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Adres powitalny 
 

Komitet Naukowy oraz Komitet Organizacyjny XXXIII Sympozjum PTZE serdecznie witaj
 wszystkich 
uczestników konferencji.   

Historia spotka	 naukowych Polskiego Towarzystwa Zastosowa	 Elektromagnetyzmu rozpocz��a 
si� w 1991 roku, kiedy to odby�o si� pierwsze sympozjum PTZE w M
dralinie pod Warszaw
. Od 
tego czasu co roku, cz�onkowie PTZE oraz inni badacze z Polski i zagranicy gromadz
 si� ka�dego 
roku w innym miejscu w Polsce, aby w ci
gu 3 dni dyskutowa� nad zastosowaniami pola 
elektromagnetycznego we wspó�czesnej in�ynierii, technologiach informatycznych i medycynie.  
Spo�eczno
� PTZE mo�e poszczyci� si� najd�u�sz
 tradycj
 w organizacji seminariów i konferencji 
naukowych w Polsce. Sympozja PTZE odbywaj
 si� miejscach wa�nych z punktu widzenia historii 
kraju, jak Wroc�aw, Kraków, Zamo
�, lub w miejscach wa�nych z powodu ich naturalnej urody, jak 
Roztocze, Mazury, Ziemia Lubuska, Wis�a, czy Zakopane.  

XXXIII Sympozjum PTZE odbywa si� w Szklarskiej Por�bie, malowniczej miejscowo
ci po�o�onej  
w sercu Karkonoszy. S�ynie ona z zapieraj
cych dech w piersiach krajobrazów naturalnych, bogatej 
historii i ekscytuj
cych atrakcji turystycznych. Niezale�nie od tego, czy jest si� mi�o
nikiem 
przyrody, mi�o
nikiem historii czy poszukiwaczem przygód, w Szklarskiej Por�bie ka�dy znajdzie co
 
dla siebie. 

Tematyka tegorocznej konferencji obejmuje tradycyjne obszary badawcze, takie jak maszyny  
i urz
dzenia elektryczne, urz
dzenia telekomunikacyjne, wykorzystuj
ce b
d� emituj
ce pole 
elektromagnetyczne, jak i obszary badawcze, zwi
zane z niekonwencjonalnymi �ród�ami energii, 
fotowoltaik
, si�owniami wiatrowymi i elektromobilno
ci
. Od kilku lat, w wyniku bliskiej 
wspó�pracy PTZE z uczelniami rolniczymi i przyrodniczymi, w tematyce sympozjum pojawiaj
 si� 
referaty z dziedziny biotechnologii, technologii rolnych i spo�ywczych. Istotny tematem, 
istniej
cym od lat w sympozjach PTZE i wyró�nionym w nazwie sympozjum, jest zastosowanie 
elektromagnetyzmu w medycynie. Tak urozmaicony tematycznie program konferencji pozwoli 
znale�� jej uczestniczkom i uczestnikom tak
 tematyk�, która jest im szczególnie bliska.   

Tradycj
 konferencji jest te� to, �e uczestnicz
 w niej go
cie spoza Polski. Historycznie patrz
c brali 
udzia� w naszych konferencjach Bia�orusini, Bu�garzy, Czesi, Grecy, Chorwaci, Japo	czycy,  
Macedo	czycy, S�owacy, S�owe	cy, Ukrai	cy, W�grzy i W�osi.  W tym roku szczególnie serdecznie 
witamy naszych przyjació� z Ukrainy.   

Komitetowi Naukowemu przewodniczy Leszek Kasprzyk z Politechniki Pozna	skiej, a Komitetowi 
Organizacyjnemu przewodniczy Anna Zieli	ska z Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie. 
Wyra�amy przekonanie, �e taki tandem zapewni wysoki poziom merytoryczny konferencji oraz 
atrakcyjno
� wydarze	 pozamerytorycznych.   

W tym miejscu chcemy tak�e podzi�kowa� wszystkim instytucjom, które wspó�organizuj
  
i wspieraj
 organizacj� XXXIII Sympozjum PTZE, a wi�c firmie NETRIX z Lublina i jej prezesowi  
dr hab. Tomaszowi Rymarczykowi; Wydzia�owi In�ynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu 
Rolniczego w Krakowie; Wydzia�owi Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki 
Politechniki �ódzkiej; Wydzia�owi Elektrycznemu Politechniki Cz�stochowskiej.  Pomoc logistyczna  
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i finansowa, której udzielaj
 wymienione instytucje bez w
tpienia przyczynia si� do utrzymania 
wysokiego poziomu konferencji.  

�yczymy wszystkim uczestniczkom i uczestnikom XXXIII Sympozjum PTZE dobrych i twórczych dni, 
sp�dzonych na prezentacji w�asnych osi
gni��, poznawaniu osi
gni�� innych, wymianie idei 
naukowych, nawi
zywaniu wspó�pracy badawczej. Równie� poznanie regionu, jak te� odrobina  
relaksu,  je
li  tylko  napi�ty  program  konferencji  pozwoli,  przynios
  Pa	stwu  du�o ciekawych  
i owocnych prze�y�. 

Mamy nadziej�, �e wszyscy uczestnicy konferencji sp�dz
 w Szklarskiej Por�bie czas bardzo 
owocny naukowo i pe�en pozytywnych wra�e	. �yczymy Pa	stwu udanej konferencji oraz 
spokojnej i szcz�
liwej podró�y do i z miejsca konferencji. 

 

W imieniu Zarz
du PTZE 

Ewa Korzeniewska  

Andrzej Krawczyk  
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Introduction 
Soil plays significant roles in the ecosystem. It is what the plants depend upon to derived their nutrients, 
animals as well indirectly depend on it by grazing on the plants that grow on it. Activities of human being that 
constitute the sphere of life including procreation and extinction, and adverse environmental events directly or 
indirectly relate to it. Thus, the continuous assessment and the understanding of the soil attributes cannot be 
overemphasised. Conventional techniques soil assessment are available and are well documented in literature 
but they are characterized by some pitfalls. These include, the concealing nature of soil subparts makes 
thorough investigation cumbersome. The traditional methods of soil survey are expensive and time consuming. 
Thus, reliability on the outcome of these approaches of soil assessment cannot be guaranteed. On this premise 
is the conceptualization of the alternative approach that can mitigate the aforementioned gaps in soil 
assessment. Such alternative approach can be found in the use of geophysical and remote sensing methods of 
survey. Geophysical methods of survey involves the application of principle of physics to studying the earth 
surface using various forms of sensors and thus allows investigation hidden subsurface media. There are 
different methods of geophysical survey depending on the physical quantity to evaluate. Of the various types 
of the geophysical methods, the electromagnetic conductivity (EMC) and ground penetrating radar (GPR) 
which utilizes electromagnetic pulse energy in range of 10 MHz to 4 GHz [1] have been selected for this study. 
The choice of the methods is due to non-invasiveness, fast and possibility for continuous and repeated 
measurement which could ameliorate the gaps in the conventional soil survey methods. Hyperspectral imaging 
techniques - remote sensing method was also integrated with the geophysical methods with a view to control 
and substantiate their results. The field data acquisition were carried on some selected farmlands in part of 
Krakow, Poland where natural in-situ settings of the horizons have not been distorted. 
 
Purpose and scope of work 
The research study was aimed at utilizing integrated remote sensing and geophysical dataset to assess the 
physical properties of the soil particularly to circumvent the pitfalls of the traditional approaches hitherto used. 
The test sites were selected at random for the applicability of the chosen techniques and thus, the results are 
not the general representation of the soil properties of the area of measurement. 
 
Material and methods 
Modelling of the subsurface horizons and the simulation of corresponding response of the electromagnetic 
pulse energy that propagated through them was the first stage of the research study. This was carried out to 
ascertain the possibility of evaluating the sought parameters and also verify the effects of attenuation that may 
hinder depth of penetration. It was performed using gprMax- an open-source software developed by [2]; [3]. 
Figures 1 show models computed using the soil mixing ratio theory postulated by [4] and the corresponding 
GPR A scans generated using gprMax software. Sequel to the model results, substantial information such as 
possible input parameters and antenna frequency that may be used for field measurements were obtained. The 
actual field measurements were carried using both the constant offset and wide angle reflection and refraction 
techniques for the GPR method. Details of the GPR techniques are found in literatures [5]; [6]. The field layout 
and the survey traverses on which data were acquired is as shown in figure 2. 
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Fig. 1. 3D modeling of soil layers to GPR response (a) One layer (with mixed components) model (b) Three layers (with 
mixed components) model. With corresponding GPR A scan 
 
Field data processing were carried using reflexW developed by Sandmeier incorporation and opendTect 
developed by dGB earth science, with their associated accessories. Prior to the data processing was the 
qualitative examination, corrections through editing to ensure reduction in noise and guarantee high quality 
data. Subsequently, the data were processed where they were subjected to filtering stages particularly for the 
purpose of removing recalcitrant noise and clutters thus enhance the signal to noise ratio of the data. 
Furthermore, mathematical manipulation of the processed data also facilitated its enhancement and thus 
according to [7], allow the delineation of subtle features of the data that were concealed even after the filtering 
stages. Field data statistical analysis, mathematical decomposition such as wavelet transform (WT), power 
spectral density (PSD), as well as use of neural network algorithms were also incorporated to the processing 
of the field data. Inverse modelling technique was used to analyse the EMC data while the hyperspectral image 
data were presented and processed in MATLAB where the spectral reflectance variation with respect to the 
spectrum wavelength were displayed. Evaluated parameters from the field data were used as input in some 
petrophysical empirical equations xqqa- complex refractive index model (CRIM)[8][9] for the calculation of 
state variables such as volumetric water contents, and also the actual physical properties such as bulk density 
and porosity. 
 

 
 
Fig. 2. Field data acquisition layout 
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Results 
Analysis of the GPR processed field data enabled the delineation of the subsurface horizons at the test sites 
which was the first lead to further probe to understanding the physical properties. Figure 3 shows the processed 
and the transformed GPR data revealing the soil horizons. In figure 3b are the displayed results of the identified 
compacted zones from the GPR data. The technique allows the evaluation of the spatial variations in the 
compactness at the test sites and the reaction of the propagated EM pulse energy within the compacted zones 
via the power spectral density (PSD) plot (fig.3b(ii)). Correlation of the evaluated volumetric water content of 
the soil with the gravimetric technique is as shown in figure 3c. The positive correlation portrayed the similarity 
in the techniques. Similarly the results of the integrated techniques were compared as shown in figure 4a. The 
EMC and GPR evaluated results indicated good correlation. Hyperspectral Imaging data at some selected 
points within the test site were also in agreement with the other techniques deployed for the study. In figure 
4b, the reflectance curves at different point of sampling indicated decrease in the soil moisture content with 
depth where similar trend was recorded from the EMC data at the same point. 
  

 
Fig. 3. Field data analysis and results: a) GPR data attributes depicting soil hoizons(i&ii); b) Soil compactness delineation 
from the GPR data plot(i); c) scatter plot of the GPR and gravimetric VWC. 
 
 

 
Fig. 4. Field data analysis and results: a) spatial comparison of the GPR and EMC results; b) Hyperspectral imaging 
reflectance plot of a selected point at a test site. 
 
Conclusion 
Attempts have been made in this research study to test the feasibility of adopting geophysical and remote 
sensing techniques to soil physical properties assessment with a view to circumvent the gaps in the traditional 
soil survey methods. The soil horizons are easily delineated using the techniques. Analysis of the pulse signals 
from the processed field data served as inputs to estimating the soil’s state properties such as volumetric water 
content as well as other physical attributes such as bulk density and porosity. Findings from the experimental 
tests have shown a relatively positive correlation of the approaches’ outcomes with the control test using the 
conventional methods. The swiftness of the adopted techniques coupled with the likelihood of continuous 
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measurement which may bridge the gaps of interpolation of results of traditional methods and at the same time 
enhance repeated field evaluations showed that they can be utilized in soil survey. 
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Introduction 

Geophysical survey methods have long been predominantly adopted for the characterization of deep 
investigation targets such as groundwater resources, mineral explorations and oil and gas. However, due to 
recent advances in instrumentations, advancement in the computing system and significant improvement in 
data analytics, some of the conventional methods of geophysical assessment have been adapted for near-
surface investigations. Among the various techniques of geophysical survey, the ground penetrating radar 
(GPR) stands out in its applicability to imaging the near-surface horizons. Some of the factors that enhances 
the versatilities of the GPR includes the fast and simplicity of its operation. Furthermore, the method allows 
the non-invasive and possibility of repeated assessment of the subsurface media [1]. These attributes have 
endeared the method to be the most sought method of subsurface investigation in recent years by professional 
in various fields of specialization. Essentially, the GPR system setup is made up of a central unit, a transmitting 
antenna, a receiving antenna, and a computer. The central unit generates an electromagnetic pulse energy in 
the range of 10 MHz and 4 GHz [2] which is radiated into the soil by the transmitting antenna. The reflected 
EM wave due to encounter of the transmitted EM wave at the points between two geological layers, a cavity, 
a zone with different humidity are recorded by the receiving antenna of the system. The possible interaction 
of the pulse EM energy with the media of propagation have made the GPR adoptable for soil layers 
investigation. Soil layers being concealed within the subsurface prevented the thorough evaluation using the 
traditional approaches and thus resulted in gaps in their outcomes, GPR technique is tested in this present study 
to depict its prowess in revealing soil attributes that may dictate its potentials. To make the optimum utilization 
of the potentials, its spatial variations need to be investigated. 

 
Purpose and scope of work 

Efforts are made in this study to utilize the principle of geophysics as applicable in the ground penetrating 
radar techniques to unravel some spatial inherent attributes of soil with a view to leverage on the gaps in the 
traditional soil investigation methods. 

 
Material and methods 

Randomly selected test sites were chosen for the field data acquisition where traverses were established 
prior to the actual field measurement. The field layout and the traverses are as shown in figure 1. Soil 
compactness was simulated using known weight tractor passing over some section of the test sites in order to 
induce variation of this state variable on the soil. Constant offset reflection and the wide angle reflection and 
refraction (WARR) techniques were deployed for the field data acquisition. Subsequent to field measurement, 
the data were processed and analysed using reflex. 
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Fig. 1. GPR field measurement layout: a) Measurement traverses across the compacted soil with tractor tires at different 
passes; b) soil matric potential test point software developed by Sandmeier incorporation 

 
Statistical analysis of the field data and its decomposition using mathematical functions such as Hilbert 

transform allowed the enhancement of the raw data and thus aided delineation of indistinct characteristics  
of the soil horizons. Essentially, Time-frequency analysis of the data was performed which facilitated the 
identification of some of the subtle properties of the soil. According to [3], time-frequency representation  
of the signals entails analysis of the their spectral strength with time and thereby revealing more of its 
characteristics.  

 

 
 
Fig. 2. GPR field data acquisition techniques: a) constant offset reflection b) WARR  
 
Results 

Plots of the GPR signal amplitude variations with time allows the presentation of its interaction within 
the propagated subsurface soil. Figure 3(i a & b) show the delineation of the zone of the compacted soil 
distinguishing it from their surroundings. The signature is more pronounced in the zone with highest passes 
(10 times) of tractor. Moreover, analysis of the plots of the sum of the average amplitude value of the GPR 
signals also lend credence to the identification of the compacted zone, There is a decrease in the effect of the 
compaction with depth as depicted in figures 3 (i c). In addition, 3D plot of the GPR field data also gave  
a vivid delineation of the spatial variations in compacted zones (Figure 3 (i c,d,e & f)). This interpretation  
is based on the fact that soil compactness influences the bulk density that may alter the EM wave form as it 
propagate in the soil and thus reduces its velocity [4]. Hence, a distortion in the amplitude of the pulse signal 
is imminent at the zone of the soil compactness. Time-frequency plots in figure 3 (ii) show the results of test 
experiment on the qualitative evaluation of the soil matric potential. Variations in matric potential of the soil 
are easily discernible which may aid swift spatial characterization of the soil using the state attribute  

 
 
 
 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 

20 

 
i)                                                                          ii) 

                 
Fig. 3. GPR field data presentations: i) 2D and 3D representations, plots of sum of average amplitude values. ii) Time-
frequency plots of the GPR data for the soil matric potential test 
 
 
Conclusion 

Possibility of the utilization of ground penetrating radar (GPR) - a geophysical survey method, for the 
delineation of subsoil potentials was experimented in this study. It has been found from the field data analysis 
results that characteristic signature of soil’s compactness can be evaluated from the GPR field data. It can be 
also deduced from the complex analysis of the GPR data that subtle state variables of the soil such as matric 
potential can be assessed. The study has demonstrated that GPR may not only enhance non-invasive 
assessment of the soil potential but also allows quick spatial characterization.  
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Elektrostymulacja nerwowo-mi��niowa (EMS) (ang. Electrical Muscle Stimulation), to metoda 
terapeutyczna polegaj�ca na wywo�aniu skurczu mi��nia za pomoc� impulsów elektrycznych. Jej g�ównym 
celem jest wzmocnienie i przywrócenie prawid�owego funkcjonowania mi��ni poprzez dostosowanie 
cz�stotliwo�ci i intensywno�ci impulsów elektrycznych do naturalnego sygna�u nerwowego. Ta forma 
elektrostymulacji skupia si� na zarówno mi��niach, jak i nerwach, co sprawia, �e jest skuteczna w rehabilitacji, 
zapobieganiu atrofii mi��ni oraz reedukacji neuromi��niowej [1,2]. 

W trakcie zabiegów EMS, jedn� z elektrod umieszcza si� w punkcie motorycznym, co odpowiada strefie 
du�ej g�sto�ci synaps nerwowo-mi��niowych, aby uzyska� maksymalny skurcz mi��nia przy minimalnym 
nat��eniu. Natomiast druga elektroda jest umieszczana segmentalnie lub wzd�u� przebiegu nerwu 
motorycznego zaopatruj�cego dany mi�sie�. Dzi�ki temu mo�liwe jest precyzyjne dzia�anie na wybrany 
mi�sie� lub grup� mi��ni, co przyczynia si� do skuteczno�ci terapii elektrostymulacyjnej [3,4]. 

Realizowane prace konstrukcyjne i badawcze nakierowane s� na budow� i optymalizacj� 
zaawansowanego prototypu, który umo�liwi skuteczn� elektrostymulacj� mi��ni w celach rehabilitacyjnych 
zwierz�t. Urz�dzenie to jest przeznaczone dla zwierz�t, które wymagaj� rehabilitacji, a terapia ta mo�e by� 
przeprowadzana w miejscu ich przebywania, co usprawni proces powrotu do sprawno�ci fizycznej po 
kontuzjach lub zaburzeniach mi��niowo-szkieletowych. 

Celem tych prac jest opracowanie opaski ortopedycznej i sterowanego mikroprocesorowo generatora 
impulsów elektrycznych umo�liwiaj�cych samodzielne przeprowadzenie elektrostymulacji mi��ni u zwierz�t 
w okresie rehabilitacji. Prototypu opaski ortopedycznej umo�liwi opiekunom zwierz�t wygodne i samodzielne 
przeprowadzanie terapii elektrostymulacj� mi��ni. Prototyp zostanie wykonany z elastycznego materia�u, 
zapewniaj�c wygod� noszenia oraz precyzyjne umiejscowienie elektrod na ciele. 

Stosowany w symulacji sygna� pr�dowy sk�ada si�	  z serii impulsów odpowiedzialnej za prace mi��nia 
podczas skurczu a pomi�dzy seriami pracy wyst�puje odpoczynek mi��ni tak zwana relaksacja [5,6]. 
Parametry stymulacji mo�emy podzieli�
  na dwie grupy: parametry impulsowe – cz�stotliwo��
 , amplituda, 
szeroko��
  impulsów, parametry czasowe: czas pracy, czas relaksacji (rys. 1). 

 
Rys. 1. Zalecany przebieg impulsów w elektro-stymulacji 
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Cz�stotliwo�� impulsów elektrycznych wywo�uje trzy rodzaje skurczów mi��niowych: 
− impulsy o cz�stotliwo�ci 2-10 Hz (niet��cowe - pojedyncze) odst�py mi�dzy impulsami s� du�o 

wi�ksze ni� czas trwania ca�ego pojedynczego skurczu mi��nia, 
− impulsy o cz�stotliwo�ci 10-20 Hz (t��cowe niezupe�ne) docieraj� do mi��nia w czasie d�u�szym ni� 

skurcz, kiedy mi�sie� zaczyna si� rozkurcza�, 
− impulsy o cz�stotliwo�ci 20-80 Hz (t��cowe) docieraj� do mi��ni w czasie krótszym ni� zd��y nast�pi� 

rozkurcz mi��nia [7]. 
Amplituda impulsu elektrycznego odpowiada w najwi�kszym stopniu za intensywno�� symulacji. Amplituda 
impulsu musi by�
 wy�sza ni��  próg pobudzenia, aby wywo�a� skurcz mi��nia. Stopniowo zwi�kszaj�c 
nat��enie pr�du wywo�uje si� zaanga�owanie wi�kszej ilo�ci miocytów w procesie skurczu. Po osi�gnieciu 
warto�ci 100mA mi�sie� nie b�dzie si�	  ju� bardziej kurczy� [7].  

Prace konstrukcyjne oraz badawczo-rozwojowe realizowane s� w ramach projektu NCBiR „Studenckie 
ko�a naukowe tworz� innowacje”, obejmuj�: budow� funkcjonalnego prototypu opaski ortopedycznej 
zastosowaniem technologii skanowania i druku 3D, opracowania efektywnego oprogramowania steruj�cego  
i monitoruj�cego urz�dzenie EMS, przeprowadzenia bada� klinicznych pod nadzorem specjalistów. Cz���  
z tych prac zosta�a zrealizowana, rysunki 2 i 3 przedstawiaj� schemat uk�adu sterowania oraz kod programu 
odpowiedzialnego za sterowanie funkcjami opaski. 

 
 

 
Rys. 2. Schemat uk�adu steruj�cego Rys. 3. Schemat 
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Wst�p 
W turbinach wiatrowych, w zale�no�ci od strefy pracy, stosuje si� kilka sposobów regulacji pr�dko�ci 
obrotowej wirnika, a co za tym idzie mocy wytwarzanej przez generator w zale�no�ci od aktualnej pr�dko�ci 
wiatru. Przy silnym wietrze (powy�ej pr�dko�ci znamionowej) w du�ych jednostkach stosuje si� regulacj� 
k�ta natarcia �opat (pitch control). Zwi�kszenie k�ta natarcia powoduje zmniejszenie si�y no�nej powstaj�cej 
na p�atach wirnika, co sprawia, �e mo�na zmniejszy� pr�dko�� obrotow� wirnika do bezpiecznej warto�ci.  
W pracy przedstawiono wyniki bada� symulacyjnych uk�adu regulacji pr�dko�ci obrotowej, momentu i mocy 
elektrycznej generatora oraz k�ta ustawienia �opat wirnika elektrowni wiatrowej z turbin� typu VSVP 
(variable-speed variable-pitch) w zakresie du�ych pr�dko�ci wiatru. Zaproponowano sterowanie odporne na 
zak�ócenia dla uk�adów opisanych lokalnie modelem liniowym o zmiennych parametrach (LPV). Posta� 
nieliniowa modelu jest linearyzowana w dyskretnych punktach pracy uk�adu (pr�dko�ci wiatru).  
 
Metoda LPV 
Istotn� klas� zada� projektowania uk�adów regulacji jest projektowanie sterowania dla nieliniowych uk�adów 
dynamicznych zale�nych od pewnego parametru, jak pokazano na rysunku 1. 

 
Rys. 1. Nieliniowy uk�ad dynamiczny z wej�ciami steruj�cymi u(t) i wej�ciami p(t), traktowanymi jako pochodz�ce  
z zewn�trz parametry; x(t) jest wektorem zmiennych stanu 
 
Metoda LPV (Linear Parameter - Varying) [1, 2] polega na modelowaniu tego typu uk�adu nieliniowego  
w s�siedztwie punktu równowagi za pomoc� liniowego uk�adu dynamicznego, którego lokalna reprezentacja 
zmiennych stanu zale�y od pochodz�cych z zewn�trz niestacjonarnych parametrów p(t): 
 

(1)    

0 0 0 0

0 0 0 0

0

0

( , ) ( )( ) ( )( )

( , ) ( )( ) ( )( )

= + − + −

= + − + −
�

y

x f x u A p x x B p u u

y g x u C p x x D p u u

� �����

�����
 

gdzie: 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0( , , ) ( , , ) ( , , ) ( , , )

, , ,∂ ∂ ∂ ∂= = = =
∂ ∂ ∂ ∂x u p x u p x u p x u p

f f g gA B C D
x u x u

 . 

 
Warto�ci δ0, x0, u0, iy0 s� przesuni�ciami punktu pracy, które nale�y uwzgl�dni� przy zmiennym p. Liniowa 
reprezentacja (1) umo�liwia projektowanie z wykorzystaniem lokalnie liniowych regulatorów (np. PID), 
których parametry steruj�ce s� zale�ne od parametrów programuj�cych p (st�d nazwa gain-scheduling – 
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programowane wzmocnienie). Badania symulacyjne wykonano za pomoc� oprogramowania Matlab Simulink 
dla uk�adu generator-turbina WinPact 1,5 MW [3, 4, 5]. 
 
 
Model elektrowni wiatrowej  
 
Podstawowy nieliniowy model elektrowni wiatrowej przedstawiono na rysunku 2. 

 

Rys. 2. Nieliniowy model elektrowni wiatrowej. K�t ustawienia �opat wirnika turbiny wiatrowej � i moment generatora 
Tg s� wej�ciami steruj�cymi, efektywna pr�dko�� wiatru Vw jest zewn�trznym (zmiennym w czasie) parametrem p. 
Pr�dko�� obrotowa wirnika turbiny ω i moc elektryczna generatora s� wyj�ciami modelu, ηg – sprawno�� generatora 
 
 
Moment aerodynamiczny (moment mechaniczny wytwarzany przez turbin�): 

(2)   
5 2
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λ β
πρ ω

ω λ
,  

w

R
V

=
ωλ  

gdzie: � – g�sto�� powietrza, R – promie� ko�a wiatrowego turbiny, Vw – efektywna, u�redniona pr�dko�� 
wiatru, Cp(�, �) – wspó�czynnik wykorzystania mocy wiatru, � – k�t ustawienia �opat turbiny (k�t natarcia, 
blade pitchangle), � – wyró�nik szybkobie�no�ci turbiny (tip-speed ratio, TSR), � – pr�dko�� k�towa wirnika 
turbiny. 

Zale�no�� wspó�czynnika wykorzystania mocy wiatru Cp(�, �) jest zale�no�ci� konstrukcyjn� turbiny 
podawan� cz�sto w formie stabelaryzowanej.  
Do modelowania dynamiki uk�adu generator-turbina zastosowano prosty model jednomasowy pomijaj�cy 
spr��ysto�� wa�u (Jeq – zast�pczy moment bezw�adno�ci po stronie wolnoobrotowej): 

(3)     eq a g
dJ T T
dt
ω

= − . 
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Introduction 
 
Conventional computers, based on the von Neumann architecture, face limitations due to the separation of 
processing and memory units, resulting in the von Neumann bottleneck. To overcome this issue, neuromorphic 
computing has been proposed, promising faster computing speeds and more energy-efficient systems [1]. The 
leaky integrate-and-fire (LIF) spiking model effectively mimics the firing patterns and information propagation 
of biological neurons, making it a valuable tool in neural networks, cognitive computing, and brain-inspired 
computing [2]. The Adaptive Leaky Integrate-and-Fire model is superior to the standard Leaky Integrate-and-
Fire (LIF) model due to its additional adaptation variable and exponential voltage dependence. This allows it 
to accurately emulate a wider range of neuronal firing patterns, like adapting, bursting, delayed spike initiation, 
initial bursting, fast spiking, and regular spiking, providing a more comprehensive and flexible model for 
neuronal behavior [3]. 

In this paper, an Adaptive LIF neuron model based on a memristor is proposed, which will simplify circuits 
and increase the density of packing them into artificial neural network circuits directly in the hardware.  
The controlled resistance of the internal memristor allows the neural function to be regulated by controlling 
the current leakage rate. 
 
LIF neuron model 
 
Hodgkin and Huxley proposed the membrane electrical circuit to mimic the electrophysiological behaviors of 
the biological cell membrane based on their experiments on the squid giant axon [1]. The LIF spiking neural 
model simplifies the complex Hodgkin-Huxley (HH) model, making it easier to construct large-scale neural 
networks while maintaining biological plausibility [4], [5]. 
The cell membrane, consisting of a lipid bilayer (capacitor) and ionic channels (resistor), can be modeled using 
an electrical circuit (Figure 1). The LIF model includes external stimulus ���, membrane capacitance ��, 
resistance ��, resting voltage ��	
�, resistive voltage � � ��	
�, and currents passing through the capacitor �
 
and resistor �� [6]. When the membrane potential ��will increase its value to the threshold voltage ���, then 
capacitor should be discharged and output spike should be generated. 

The dynamics of the LIF neuron model are described by the state equation: 

 ����� � �� ��� � ���� � ��	
���  (1) 

Adaptive LIF neuron model 
 
Described LIF model, which dynamics is described by single equation is, however, not sufficient to describe 
the variety of firing patterns that neurons exhibit in response to a step current. It doesn't put under 
consideration, its threshold adaptation based on the input current, and therefore spike generation frequency 
[1], [7]. Hence, it was decided to propose a new memristor-based adaptive LIF model based on the [8]. The 
proposed schematic diagram of the adaptive LIF neuron model is shown in Figure 2.  

The dynamics of the proposed model are described by the following system of algebraic-differential 
equations: 
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 ��
������ � �� ���� � �� � ��	
������ � �
  ����� � !"�# �����$  

 

(2) 

In order to best represent the physical memristors, the mean metastable switch (MMS) [9] of a memristor 
model was used in the simulations, whose parameters were matched to the actual measurement of SDC 
memristors data through numerical optimization. 

 
Figure 1. Proposed electrical circuit of LIF neuron model     Figure 2.   Proposed electrical circuit of Adaptive LIF  

neuron model 
 
The considered neuron models were implemented both in the Matlab environment, where the system of 
differential equations was solved using the Runge-Kutta method, specifically RK4, and in the LTSpice 
environment, where a circuit for possible physical implementation of the discussed neuron was proposed. 
Example simulation results are presented in Figure 3 and 4. 

 
 
Figure 3. Example simulation results in the MATLAB environment. Starting from the top left corner: a) memristor state 
variable trajectory, b) memristor resistance trajectory, c) digital signal of generated spikes, d) voltage across the memristor 
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Figure 4. Mutual characteristics in the form of a 3D plot, where the X-axis represents the memristor resistance,  
the Y-axis represents the voltage, and the Z-axis represents the value of the state variable 
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Introduction 
 
The successful discovery of the feasible memristor device in 2008, reported by HP Laboratories [1], marked  
a significant turning point, sparking considerable interest among scientific researchers. Faced with the 
limitations of computer memories, the primary focus shifted towards utilizing memristors as memory cells. 
Memristors, serving as non-volatile memory with the potential for multistability, emerged as promising 
candidates. Numerous research papers have explored this avenue, suggesting that the integration with CMOS 
technology may soon supplant current solutions. Beyond memory applications, research has unveiled various 
other potential implementations for memristors, such as electrostatic discharge protection [2], regulation 
elements in signal amplifiers [3], oscillators [4,5], and even overvoltage protection [6], where the memristor 
is connected in series with a spark gap. 
 
The objective outlined in the paper is to conduct reliable measurement tests on memristor behaviour in three-
phase systems. Memristors, acting as nonlinear elements, exhibit intriguing phenomena within such systems. 
Various configurations, including Delta and Wye connections with three and four wires, have been tested. The 
collected data has been analyzed and presented, with additional frequency analysis using FFT and assessment 
of total harmonic distortion factors. Furthermore, Clarke (�
�) and dq0 transformations have been performed 
and documented. 
 
Measurement 
 
Authors used the three channel generator NI-9263 and all data has been acquired by the compact 12-bit  
NI-9201 device. The synchronisation and acquisition process has been done using the LabVIEW environment. 
The tested device were chalcogenide ion-conducting resistive device commonly known as SDC memristors. 
To reduce the current all memristors have been connected in series with the linear resistors. All tests have been 
performed automatically for different frequencies and amplitudes of three phase signal. The three memristive 
loads has been connected in Delta and Wye, with and without the neutral wire. The example of Wye conception 
without the neutral is shown on the figure 1. 

 
Figure 2. The example of three wire Wye connection setup 
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Data analysis 
 
For the obtained waveforms, parameter optimization was carried out for the MMS memristor model [7], and 
then simulation was performed in individual circuits in the Simulink package, based on the previously prepared 
model in the SimsCape language. This allowed the comparison of the memristors quality. Example of such 
waveform can be seen on Figures 2 and 3. 

 
 
Figure 2. Sample simulation results for the four wire Wye system, where the dashed line represents the MMS modelled 
data results, for each phase 
 
 
 

 
 
Figure 3. The corresponding to the Figure 2 data presented in the i-v plane. The characteristic memristor hysteresis loop 
can be observed
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A Fast Fourier Transform (FFT) is applied to chosen signals in order to provide a frequency spectrum, 
presented in the Figure 4. It can be seen the also all first harmonics are present including DC, and interesting 
phenomenon is that harmonic amplitudes for phase a current is slightly bigger than for the other two phases. 
 

 
 
Figure 4. Fast Fourier Transform of three phases currents for input signal frequency f = 20 Hz 
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Choroba Parkinsona jest to post�puj�ce zaburzenie neurodegeneracyjne, charakteryzuj�ce si� os�abieniem 
funkcji motorycznych. Wed�ug danych �wiatowej organizacji zdrowia obecnie na �wiecie choruje na ni� ponad 
8,5 mln ludzi, co czyni z niej drug� po chorobie Alzheimera najcz�stsz� chorob� neurozwyrodnieniow� [1]. 
Do g�ównych objawów choroby Parkinsona nale��: dr�enie spoczynkowe, sztywno�� ko�czyn, spowolnienie 
ruchowe oraz niestabilno�� postawy cia�a. Jednak wyst�powanie tych objawów w stopniu wystarczaj�cym do 
jednoznacznego jej zdiagnozowania nast�puje dopiero na pó�nym etapie rozwoju choroby [2]. Rozpoznawanie 
choroby Parkinsona na podstawie wczesnych objawów bywa trudne, o czym �wiadczy du�e opó�nienie 
(�rednio 10 lat) mi�dzy pierwszym zauwa�alnym objawem a momentem postawienia diagnozy [3]. W zwi�zku 
z tym prowadzone s� liczne badania wykorzystuj�ce metody in�ynierskie w zakresie wczesnego 
rozpoznawania choroby Parkinsona na podstawie ró�nych modalno�ci. Umiej�tno�ci� cz�owieka, która niesie 
w sobie potencja� diagnostyczny jest pismo odr�czne. Pisanie jest czynno�ci� prost� i naturaln�. Dodatkowo 
jego rejestracja nie wymaga specjalnych warunków �rodowiskowych, wyczucia czasu ani wielu 
wyczerpuj�cych powtórze�. Motywacj� do bada� w tym zakresie jest fakt, �e choroba Parkinsona jest 
zaburzeniem neurologicznym wywo�uj�cym problemy ze sprawno�ci� aparatu ruchu. W konsekwencji 
pojawienie si� któregokolwiek z motorycznych objawów mo�e wp�yn�� na grafomotoryk�, czyli umiej�tno�� 
pisania odr�cznego. Badania pokazuj�, �e osoby chore pisz� wolniej, ni� osoby zdrowe z grupy kontrolnej [4]. 
Ich pismo charakteryzuje si� wi�ksz� niedok�adno�ci� linii bazowej, jest bardziej chaotyczne i nieregularne 
[5]. Osoby chore nie kontroluj� si�y nacisku podczas pisania w takim stopniu jak osoby zdrowe [6]. Dodatkowo 
jedn� z najbardziej charakterystycznych cech choroby Parkinsona jest zjawisko mikrografii polegaj�ce na 
stopniowym zmniejszaniu rozmiaru czcionki w trakcie pisania [7]. W zwi�zku z powy�szym zmiany w pi�mie 
oraz problemy z pisaniem mog� by� pierwszymi zauwa�alnymi oznakami wyst�powania choroby Parkinsona. 
 
Niniejsza praca dotyczy zastosowania konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) w rozpoznawaniu choroby 
Parkinsona na podstawie próbek pisma odr�cznego. Obecne w literaturze badania podj�te w tym zakresie 
bazuj� na powsta�ej ju� wcze�niej bazie danych PaHaW, zawieraj�cej próbki pisma zarejestrowane podczas 
wykonywania 8 ró�nych zada� m.in. rysunek spirali, pojedyncze litery, ca�e zdanie [8, 9]. We wspó�czesnej 
literaturze brakuje natomiast wykorzystania konwolucyjnych sieci neuronowych do analizy pisma pod k�tem 
choroby Parkinsona na nowych próbkach pisma prezentuj�cych s�owa lub zdania, bez uwzgl�dniania 
dodatkowych zada� jak na przyk�ad rysunek spirali, który nie jest typowym pismem odr�cznym. 
 
Zastosowanie narz�dzia, jakim s� konwolucyjne sieci neuronowe w tego typu zagadnieniach wymusza 
posiadanie wystarczaj�co du�ego zbioru danych ucz�cych, co w przypadku zdobycia danych pochodz�cych 
od osób chorych nie jest zadaniem trywialnym. W takich przypadkach, chc�c poprawi� wyniki rozpoznawania 
autorzy korzystaj� z technik augmentacyjnych celem sztucznego zwi�kszenia liczby danych. Najcz��ciej 
odbywa si� to poprzez modyfikacje ju� istniej�cych przyk�adów. Przewiduj�c powy�szy problem na etapie 
opracowywania koncepcji bada�, mo�liwe jest inne podej�cie, polegaj�ce na zarejestrowaniu od jednej osoby 
badanej wi�cej ni� jednej próbki. Pozwala to zwi�kszy� liczb� autentycznych danych bez jednoczesnej 
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potrzeby anga�owania nowych pacjentów. Dlatego materia� do niniejszych bada� sk�ada si� z próbek pisma 
prezentuj�cych pi�� jednakowych zda� zapisanych w ramach tej samej rejestracji przez poszczególnych 
pacjentów. Badania przeprowadzono w Klinice i Katedrze Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu 
Medycznego w Warszawie. Przebadano ��cznie 48 osób, spo�ród których 24 mia�y stwierdzon� chorob� 
Parkinsona. Tak zaplanowany sposób rejestracji danych wynika przede wszystkim z faktu, �e zmiany w pi�mie 
odr�cznym wynikaj�ce z obecno�ci choroby u osób na wczesnym stadium jej wyst�powania, mog� uwidoczni� 
si� dopiero w skutek d�ugotrwa�ego procesu pisania. W dotychczasowych pracach podj�tych w tym temacie, 
ze wzgl�du na dysponowanie konkretn� baz� danych, skupiano si� wy��cznie na analizie pojedynczych s�ów 
lub zda�. Wykorzystanie w procesie uczenia sieci konwolucyjnych wszystkich obrazów poszczególnych zda� 
zapisanych jeden po drugim, pochodz�cych z tej samej rejestracji, mo�e skutkowa� osi�gni�ciem wysokich 
wyników rozpoznania choroby, wy�szych ni� w przypadku wykorzystania tradycyjnych metod 
augmentacyjnych czy u�ycia wi�kszej liczby zda�, ale zarejestrowanych w pewnych odst�pach czasu, które 
nie uwzgl�dniaj� zmian w pi�mie, b�d�cych skutkiem pisania w sposób ci�g�y. 
 

a) b)  
 

Rys. 1. Przyk�adowe próbki pisma a) osoba chora, b) osoba zdrowa 
 
W niniejszej pracy przedstawione zostan� wyniki bada� nad wykorzystaniem wybranej struktury sieci CNN 
w procesie transfer learningu do rozpoznawania osób chorych na chorob� Parkinsona na podstawie próbek 
pisma w postaci sekwencji zda�. Uzyskane wyniki zostan� porównane z wynikami otrzymanymi przez 
autorów prac o podobnej tematyce, ale wykorzystuj�cych w procesie uczenia sieci obrazów pojedynczych 
zda�. 
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NEURONOWYCH W ROZPOZNAWANIU OSÓB STARSZYCH 

NA PODSTAWIE PRÓBEK PISMA 
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Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa  
 
 
 
Pisanie odr�czne jest jedn� z podstawowych umiej�tno�ci cz�owieka wykorzystywanych w �yciu codziennym. 
Proces ten polega na precyzyjnych, sekwencyjnych ruchach r�k� z jednoczesn� koordynacj� wzrokowo-
ruchow�, przez co wymaga odpowiednich zdolno�ci manualnych. Pismo odr�czne, mo�e zatem dostarcza� 
biologicznie istotnych informacji na temat stanu zdrowia pacjenta. W szczególno�ci choroby 
neurodegeneracyjne jak np. choroba Parkinsona, mog� w znacz�cy sposób wp�ywa� na grafomotoryk� [1]. 
Jednocze�nie grafizm czyli zespó� graficznych cech pisma, zwany potocznie charakterem pisma jest bardzo 
indywidualny i zale�y od wielu innych czynników m.in zdolno�ci plastycznych, prawo-lewor�czno�ci, 
sposobu trzymania d�ugopisu, wieku czy po prostu poczucie estetyki osoby pisz�cej. Szczególnie istotny 
wp�yw na grafizm ma wiek, co wi��e si� ze zmianami zarówno psychicznymi jak i fizycznymi. Pierwsze 
odr�bno�ci w pi�mie pojawiaj� si� ju� po oko�o 2 latach nauki w szkole podstawowej. W miar� post�pów  
w sztuce pisania nast�puje coraz wi�ksze zró�nicowanie cech pisma poszczególnych osób, wynikaj�ce przede 
wszystkim z konieczno�ci szybszego pisania, stosowania skrótów i uproszcze�. W okresie od uko�czenia 
nauki do osi�gni�cia wieku starczego pismo stabilizuje si�, a sposób pisania staje si� trwa�ym nawykiem. 
Stabilizacja ta wynika z systematycznego pos�ugiwania si� pismem oraz z braku szczególnych czynników 
mog�cych mie� wp�ywa na pismo jak np. pogorszenie wzroku czy kalectwo. W pi�mie osób starszych 
stopniowo pojawiaj� si� cechy �wiadcz�ce o zmniejszeniu sprawno�ci psychofizycznej wykonawców. Typowe 
dla pisma starczego s�: powi�kszenie si� rozmiarów pisma i odleg�o�ci mi�dzy znakami, zmniejszanie si� 
swobody i p�ynno�ci przebiegu linii, zmniejszanie czytelno�ci, zmniejszanie nacisku �rodka pisarskiego na 
pod�o�e i in. [2]. 
 

a)  b)  c)  
 
Rys. 1. Przyk�adowe próbki pisma osób: a) poni�ej 30 roku �ycia, b) ok. 50 roku �ycia, c) powy�ej 80 roku �ycia 
 
Badania identyfikacyjne, których celem jest typowanie grupowej przynale�no�ci wykonawcy pisma ze 
wzgl�du na wiek, maj� szerokie zastosowanie [3]. W przypadku bada� diagnostycznych nad wp�ywem 
objawów chorób neurodegeneracyjnych na pismo odr�czne, wa�ne jest odró�nienie zmian w pi�mie wi���cych 
si� z normalnymi procesami starzenia si�, a tymi wynikaj�cymi z wyst�powania choroby. W prezentowanej 
pracy autorzy na podstawie obrazów pisma, zarejestrowanych za pomoc� tabletu graficznego, podj�li prób� 
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wykorzystania konwolucyjnych sieci neuronowych do rozpoznawania przynale�no�ci osób bior�cych udzia� 
w badaniu do odpowiedniej grupy wiekowej.  
W badaniach wykorzystano próbki pisma zapisane za pomoc� tabletu graficznego, umo�liwiaj�cego rejestracj� 
danych takich jak: czas rejestracji, po�o�enie pióra, si�� nacisku oraz k�t nachylenia pióra do powierzchni 
tabletu. Dzi�ki wykorzystaniu takiego narz�dzia mo�liwa jest ró�norodna reprezentacja danych na obrazie. 
Zobrazowany mo�e zosta� pe�ny �lad zostawiony na kartce lub tylko zarejestrowane punkty o odpowiedniej 
grubo�ci czy kolorze zale�nym np. od przyk�adanego nacisku na pod�o�e podczas pisania.  
 

a)  b)  c)  
 
Rys. 2. Reprezentacje danych na obrazie: a) tylko punkty, b) z zastosowaniem interpolacji punktów, c) z uwzgl�dnieniem 
si�y nacisku 
 
Zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) w niniejszym badaniu podyktowane jest tym, �e 
bazuj� one na ca�ych obrazach, bez potrzeby ich przetwarzania w poszukiwaniu wektora cech, przez co wydaj� 
si� by� odpowiednim narz�dziem do analizy pisma odr�cznego. Jednak zastosowanie w�asnej odpowiednio 
rozbudowanej struktury sieci CNN wymaga u�ycia du�ej bazy wzorców. W przypadku braku takiej bazy 
mo�liwe jest zastosowanie tzw. transfer learningu, polegaj�cego na wykorzystaniu sieci nauczonej do 
rozwi�zywania zupe�nie innego zadania jako struktury bazowej i douczenie jej za pomoc� nowej bazy danych 
ucz�cych. U�ycie gotowej struktury wymaga jednak odpowiedniego przygotowania danych wej�ciowych oraz 
dostosowania sieci do rozwi�zywania nowego problemu. 
 
W niniejszej pracy przedstawione zostan� wyniki bada� nad wykorzystaniem wybranej struktury sieci CNN 
w procesie transfer learningu do identyfikacji osób starszych i m�odszych na podstawie próbek pisma.  
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EXPOSURE SYSTEMS FOR ELECTROMAGNETIC FIELD  
BIOMEDICAL EXPERIMENTS 
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The paper presents a review of exposure systems used in research of interaction between electromagnetic field 
(EMF) and living organisms. Typical systems ranging in frequency from static field to microwaves and simple 
methods of exposure estimation are described. 
 
Introduction  
 

In recent years, many studies have been conducted on the impact of electromagnetic fields on living 
organisms. The demand for this type of research is growing rapidly with the growing interest in the impact of 
electromagnetic fields, especially those related to new technologies, on living organisms. This interest is due 
to the rapid increase in the number of sources of electromagnetic fields and concerns about the potentially 
harmful effects of EMF. One of the basic criteria for the reliability of bioelectromagnetic research is knowledge 
of the parameters of the generated electromagnetic field: its frequency, polarization, intensity and uniformity. 
And these parameters should be confirmed by measurements ensuring measurement traceability. Moreover, it 
should be noted that these tests are interdisciplinary in nature (they concern biology, medicine and PEM 
engineering). 

 
Exposure systems for static and low frequencies field 

 
Within low frequencies it is possible to make a clear distinction between EMF components generated in 

the exposure systems. The sources of the magnetic field are usually coils in different configurations. The 
sources of the electric field are plate condensers. 

The most simple H-field exposure system is a single loop antenna. A more uniform field in the large area 
can be obtained inside air solenoid, but the best solusion there are Helmholtz coils.  

The ideal Helmoltz coils consists of two coaxial circular current loops with the same radius, separated from 
each other by one radius. Magnetic field at any point on the axis of the Helmholtz coil is described by formula 
(4). The direction of the field is perpendicular to the plane of the loops and field is very uniform - in region 
about 0.6 coils radius relative field deviation is less than 10%.  

To generate of E-field a plate condenser is usually used (fig.1). The field is uniform within the large area 
inside the condenser. The lower plate of the condenser can be grounded or the condenser can be powered 
symmetrically so that the influence of the ground and the objects in vicinity is eliminated. It is possible to 
combine the exposure systems of electric and magnetic fields to obtain the exposure of E or H. 

 
Fig. 1. Exposure plate condenser set-up for ELF E-Field 

 
Radio waves 

 
For the radio waves (up to a few hundred MHz) exposure systems with line antennas and segments of 

transmission lines – especially TEM cells are used.  
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To obtain high intensities of the EMF, the examined object is placed the close to the antenna (Figure 5), in 
its near field. In such a case, it is very difficult to estimate the intensity of the field using analytical methods, 
due to the nature of the near field and interactions between the antenna and the object. Therefore, researchers 
apply numerical analysis and verify the results using measurements with near-field probes 

The advantage of using the TEM cell as an exposure system is broadband bandwidth, no dependency 
between the intensity of the field and its frequency, as well as a relatively simple method of estimating the 
field strength based on geometry and voltage applied to the line. By using the system presented in Figure 2, it 
is possible to experimentally determine whole body SAR by measuring the input power and the transmitted 
power by power-meters on each side of the TEM cell with and without tested object load. 

The basic limitation in using the EMF cell is a limited septum, the size of which corresponds with high 
frequency of the work. The width of the cell must be less than a half of the wavelength. The examined object 
should not take more than a 1/3 of the space inside the cell due to possible disturbance within the field 
distribution. 

 
Fig. 2. Exposure TEM set-up with SAR measurement 

 
Microwaves 

 
In the microwaves range aperture antennas (Figure 3) and wave guides are usually used as basic sources 

of EMF.  
Power density within distance d from the antenna is defined by formula (6) applicable for far field, i.e. 

when d>>A/� (A - aperture of antenna).  
 

2d4
GPS

π
⋅=  [W/m2] (7) 

where: 
P – input power [W], 
G – antenna gain in [W/W], 
d – the distance between antenna and object [m].  

 
When the system does not meet this condition, analytically or experimentally defined correction factors 

should be used. 

 
 

Fig. 3. Microwave exposure system for simultaneous exposure of different field strengths 
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PROCES ELEKTRODYNAMICZNEGO KSZTA�TOWANIA 
ALUMINIOWYCH WSADÓW RUROWYCH  

W UJ�CIU B��DÓW KSZTA�TU  
ODKSZTA�CONEJ POWIERZCHNI 

 
Borys BOROWIK1, Micha� TAGOWSKI2, Marek K�SY3 

 
1 Politechnika Cz�stochowska, Wydzia� Elektryczny 

2,3 Politechnika Cz�stochowska, Wydzia� In�ynierii Mechanicznej i Informatyki 
 
Wst�p 
 

W procesie elektrodynamicznego formowania metali, kszta�towana powierzchnia (wsad rurowy) 
umieszczona jest w niewielkiej odleg�o�ci od usztywnionego mechanicznie induktora, a wywierane na ni� 
ci�nienie wykorzystuje si� do swobodnego lub wymuszonego jej odkszta�cenia. W czasie formowania 
nast�puj� przemiany ró�nych rodzajów energii. Energia zgromadzona w kondensatorze jest przekszta�cana 
podczas jego wy�adowania w energi� pola magnetycznego w uk�adzie induktor – powierzchnia wsadu, a ta  
z kolei zostaje zamieniona na energi� ruchu kszta�towanej powierzchni oraz ci�nienie niezb�dne do jej 
plastycznego odkszta�cenia. Najcz��ciej odbywa si� to przy udziale matrycy kszta�tuj�cej, umieszczanej na 
drodze ruchu odkszta�canego wsadu. [1-5]. 
 
Struktura geometryczna powierzchni 
 

Struktura geometryczna powierzchni wytwarzanych wyrobów jest uwarunkowana kszta�tem, wymiarami 
oraz jako�ci� uzyskiwanych powierzchni. Jak wykazuj� do�wiadczenia produkcyjne, zapewnienie 
odpowiedniej jako�ci wytwarzanych wyrobów odnosi si� szczególnie do problemów dotycz�cych zapewnienia 
dok�adno�ci wymiarowo – kszta�towej i odpowiedniej jako�ci powierzchni [6-8]. Powy�szy problem 
szczególnie dotyczy powierzchni walcowych, których dok�adno�� odwzorowania kszta�tu oceniana jest 
g�ównie na podstawie odchy�ek zarysów okr�g�o�ci w wybranych przekrojach poprzecznych. W rzeczywistych 
warunkach eksploatacyjnych cz�sto wyznacznikiem jako�ci wspó�pracy poszczególnych elementów jest 
dok�adno�� ca�ej powierzchni. Z tego wzgl�du wspó�czesne procesy technologiczne wymagaj� kontroli ca�ych 
powierzchni walcowych [6].   

Rys.1 przedstawia, zarejestrowany na przyrz�dzie pomiarowym firmy Taylor HobsonTalyround, kszta�t 
odkszta�conej w procesie elektrodynamicznym powierzchni aluminiowego wsadu rurowego oraz przyj�ty do 
wst�pnej analizy przekrój poprzeczny z zarysem okr�g�o�ci. Rys.1a prezentuje rejestrowane warto�ci bicia 
promieniowego oraz niewspó�osiowo�� wyszczególnionych poziomów pomiarowych. W tab. 1 
zaprezentowano zestawienie wybranych parametrów opisuj�cych b��dy walcowo�ci odkszta�conej 
powierzchni. Z kolei analiz� wst�pn� b��dów okr�g�o�ci oparto na zarejestrowanych zarysach przekrojów 
poprzecznych (rys.1b) oraz podstawowym parametrze walidacyjnym – odchy�ce okr�g�o�ci RONt oraz 
parametrach pozycyjnych opisuj�cych rozk�ad zarysu okr�g�o�ci (tab. 1).  
 
Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrów opisuj�cych rozk�ad zarysu okr�g�o�ci w wybranym przekroju 
analizowanej powierzchni 
 

Parametr okr�g�o�ci Warto�� Parametr pozycyjny Warto�� 
RONp 31,11 μm Poz. RONp 48o 18’ 
RONv 25,27 μm Poz. RONv 102o 12’ 
RONt 56,38 μm Poz. Ecc 311o 5’ 
Bicie promieniowe 57,21 μm   
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 a)  b)  
 
Rys. 1. Widok zarejestrowanego kszta�tu (a) oraz zarys okr�g�o�ci w wybranym przekroju powierzchni (b) 
 
Tabela 2. Zestawienie wybranych parametrów opisuj�cych b��dy walcowo�ci odkszta�conej powierzchni 
 

Parametr okr�g�o�ci Warto�� Parametr pozycyjny Warto�� 

CYLp 1172,98 �m Poz. CYLp 133o 24’ 
Poz. CYLpZht 23,14 mm 

CYLv 415,80 �m Poz. CYLv 248o 36’ 
Poz. CYLvZht 34,14 mm 

CYLt 1588,78 �m - - 
CYLtt 294,03 �m Poz. CYLtt 133o 35’ 
Bicie ca�kowite 1588,78 �m Wspó�osiowo�� DIN 86,78 mm 

 
Wnioski  
 

Pomiary zarysów okr�g�o�ci jak i ca�ych zarysów walcowo�ci s� wa�nym czynnikiem walidacyjnym 
 w ocenie u�yteczno�ci eksploatacyjnej wytwarzanych wyrobów. Informuj� one o odkszta�ceniach 
geometrycznych pó�wyrobów, co umo�liwia ocen� dok�adnej odleg�o�ci powierzchni od �rodka, czyli czy 
pó�wyrób spe�nia za�o�enie okr�g�o�ci (rys 1.b). 
 
Literatura 
[1] Dobrogowski J., Ko�aczkowski Z.,Tychowski F., T�oczenie metali impulsowym polem magnetycznym, PWN, 

Warszawa Pozna� 1979. 
[2] Borowik B., Odkszta�cenie wsadów rurowych wybranych materia�ów w procesie elektrodynamicznego 

formowania metali, Przegl�d Elektrotechniczny, 12b/2011 pp. 19-21. 
[3] Bednarczyk J.,Distributions of forces in the inductors used in metal processing in the pulse magnetic field, Journal 

of Materials Processing Technology, 133(2003), pp.340-347. 
[4] Bednarczyk J.Za�uski T., Analiza numeryczna elektrodynamicznej obróbki blach z wykorzystaniem po�redniego 

elementu spr��ystego, Mechanik, 7/2010, pp. 477-483. 
[5] Borowik B., K�sy M., Analiza struktury geometrycznej powierzchni obszaru odkszta�cenia kszta�towanego  

w procesie elektrodynamicznego formowania metali, Przegl�d Elektrotechniczny., 12/2022 pp. 200-204 
[6] Adamczak S., Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy kszta�tu, falisto�� i chropowato��, WNT, Warszawa 

2008. 
[7] Oczo� K., Liubimov V., Struktura geometryczna powierzchni. Podstawy klasyfikacji z atlasem 

charakterystycznych powierzchni kszta�towanych, OW PRz, Rzeszów 2003. 
[8] Górecka R., Pola�ski Z., Metrologia warstwy wierzchniej, WNT, Warszawa 1983. 
   

 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
39 

PROJEKT ROBOTA TYPU DELTA  
O STRUKTURZE RÓWNOLEG�EJ  

 
Borys BOROWIK1, Micha� TAGOWSKI2, Micha� SOBIEPA�SKI 

 
1 Politechnika Cz�stochowska, Wydzia� Elektryczny 

2 Politechnika Cz�stochowska, Wydzia� In�ynierii Mechanicznej i Informatyki 
 
 
Wst�p 
 
W ostatnich latach notuje si� znaczny wzrost produkcji robotów o kinematyce równoleg�ej. Roboty te 
posiadaj� charakterystyczn� konstrukcj�. Dzi�ki umiejscowieniu nap�dów w cz��ci nieruchomej robota  
i przeniesieniem na ramiona s� one relatywnie lekkie. Wspólne po��czenie ramion powoduje wi�ksz� 
sztywno�� robota. Ich konstrukcja wymaga zamontowania nad przestrzeni� pracy. To wszystko powoduje, �e 
roboty te maj� niewielk� bezw�adno�� i mog� pracowa� z du�ymi pr�dko�ciami. [1-5] 
 
Konstrukcja robota typu DELTA  
 
Model wykorzystywany do oblicze� zosta� uproszczony, zast�piono równoleg�obok przegubowy ramieniem 
pojedynczym po��czonym przegubami krzy�akowymi z platform� mobiln� i d�wigni�, jak podczas obliczania 
ruchliwo�ci (rys. 1). 
 

 
 
Rys. 1. Projekt oraz realizacja praktyczna robota typu DELTA [6] 
 
 
Aby przyjrze� si� dok�adniej zagadnieniu wp�ywu parametrów konstrukcyjnych robota delta na wielko�� 
przestrzeni roboczej, w jakiej mo�e pracowa�, wygenerowano szereg wykresów przestrzeni roboczej, dla 
ró�nych parametrów budowy tego robota. Korzystaj�c z wyprowadzonych wy�ej wzorów na kinematyk� 
robota delta, napisano program odpowiedzialny za generowanie przestrzeni roboczej, w formie punktów 
przestrzeni. Program ten nast�pnie zapisywa� wszystkie punkty w pliku tekstowym, z którego nast�pnie dane 
pobiera� skrypt napisany w programie Matlab, odpowiedzialny za generowanie wykresów i zapisywanie ich 
w formie plików graficznych. W obliczeniach przyj�to, �e k�t obrotu ramion górnych robota �1, �2, �3 % 
(20°, -115°). [6] 
 
Z powy�szych rozwa�a� wynika, �e przestrze� robocza maleje wraz ze zmniejszaniem maksymalnego k�ta 
obrotu przegubów. Podobnie gdy zwi�kszymy parametr OF, czyli odleg�o�� osi obrotu d�wigni od �rodka 
p�yty (rys. 1). Zwi�kszenie d�ugo�ci d�wigni rf powoduje zwi�kszenie przestrzeni roboczej po osi z. 
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Wyd�u�enie ramienia re pozwala na zwi�kszenie przestrzeni roboczej robota we wszystkich osiach. Natomiast 
zwi�kszenie powierzchni platformy mobilnej robota e spowoduje zmniejszenie przestrzeni roboczej.  
 
Poniewa� chcemy, aby wykonany robot dzia�a� p�ynnie i aby jego przestrze� robocza by�a jak najwi�ksza 
nale�y zaprojektowa� jak najmniejsz� platform� mobiln� e. Jej wymiary powinny umo�liwi� jedynie 
zainstalowanie ko�cowego efektora. D�ugo�� parametru OF powinna by� jak najmniejsza, a d�ugo�� ramienia 
rf powinna by� maksymalnie po�ow� d�ugo�ci re. Nale�y wybra� przeguby o mo�liwie jak najwi�kszym k�cie 
obrotu. K�ty obrotu �1, �2, �3 powinny by� mo�liwie jak najwi�ksze, ale nale�y uwa�a� �eby nie 
doprowadzi� do kolizji d�wigni z ramieniem dolnym. [6] 
 Uwzgl�dniaj�c powy�sze za�o�enia przyj�to nast�puj�ce parametry: 
 
rf = 225 mm, re = 424 mm, OF= 176 mm, e = 50 mm, �1, �2, �3 % (-115°,20°), � = 40°.   
 
Przestrze� robocza pokazana jest na rys. 2. 

 
 
Rys. 2. Przestrze� robocza robota typu DELTA [6] 
  
Wnioski  
 
Na podstawie bada� nad teoretyczn� przestrzeni� robocz� robota delta uda�o si� zdefiniowa� faktory 
wp�ywaj�ce na jej wielko�� i na ich podstawie zbudowa� robota o wymaganej przestrzeni roboczej. 
Zagadnienia te mog� pos�u�y� w przysz�o�ci do budowy przemys�owej wersji robota, zbudowany model za� 
mo�e pos�u�y� do budowy i testowania bardziej zaawansowanego systemu sterowania zawieraj�cego ruchy 
po wyznaczonej trajektorii. Wyprowadzone wzory kinematyczne doprowadzono do postaci, w której �atwo 
prze�o�y� je na algorytm wykorzystywany w programie steruj�cym. 
Zastosowanie w takiej konstrukcji robota systemów wizyjnych zdolnych rozpoznawa� (wykrywa� wady)  
i lokalizowa� produkty przemieszczaj�ce si� np. po linii produkcyjnej umo�liwia zastosowanie go  
w dowolnych zak�adach przemys�owych. Jego szybko�� dzia�ania i lekka konstrukcja powoduje, �e mo�e on 
konkurowa� z prac� cz�owieka oraz innymi konstrukcjami robotów np. typu SCARA 
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Wst�p 
Eyetracker (okulograf) to urz�dzenie s�u��ce do okre�lania po�o�enia i ruchu ga�ek ocznych. �ledzenie wzroku 
w urz�dzeniach typu Eyetracker to proces zwi�zany z okre�laniem punktów skupienia spojrzenia lub ruchu 
oka wzgl�dem g�owy, a tak�e interpretacji wyników zwi�zanych z tymi stanami. Ze wzgl�dów analitycznych 
rozró�nia si� dwa rodzaje czynników zwi�zanych z analiz� i �ledzeniem wzroku, s� to fiksacje i sakkady. 
Fiksacje s� to wyró�nione punkty na widzianym obrazie, na których w okre�lonym przedziale czasu skupi� si� 
(zatrzyma�) pacjent. Natomiast sakkady to �cie�ki ruchu ga�ek ocznych pomi�dzy kolejnymi punktami fiksacji 
[1, 2]. 
Du�y walor wykorzystania Eyetrackerów w diagnostyce medycznej jest niewielkie oddzia�ywanie na 
badanego pacjenta oraz fakt, �e badanie mo�e by� wykonywane w sposób nie�wiadomy dla pacjenta. Wa�nym 
aspektem prowadzonych takich bada� jest nie tylko okre�lenie intensywno�ci ruchu ga�ki ocznej, ale równie� 
interpretacja na jakie elementy prezentowanego obrazu skupia si� pacjent. S� to techniki zwi�zane  
z przetwarzaniem danych oraz rozpoznawaniem wzorców. St�d te� tak du�y potencja� ich zastosowania  
w badaniach medycznych z pacjentami w stanach zaburze� �wiadomo�ci, gdzie okre�lenie i wyznaczenie 
istotnych punktów jest trudne do przekazania pacjentowi. 
Uk�ady z zastosowaniem okulografów s� te� cz�sto wykorzystywane do budowy bardziej zaawansowanych 
uk�adów diagnostycznych [3]. 
 
Okulografia i sposoby analizy rejestrowanego obrazu  
Okulografia to metoda badawcza, która polega na �ledzeniu ruchów ga�ki ocznej podczas postrzegania  
i przetwarzania informacji odbieranej drog� wzrokow� przez specjalistyczne urz�dzenia wyposa�one  
w dedykowan� kamer� oraz promiennik podczerwieni [2]. Okulografy (eyetrackery), obecnie najcz��ciej 
fotoelektryczne umo�liwiaj� obserwacj� ruchu ga�ek ocznych lub ich spoczynek na podstawie zmian w ilo�ci 
rejestrowanego promieniowania podczerwonego. Ze wzgl�du na budow� i sposób wykorzystania eyetrackery 
(okulografy) wyst�puj� w dwóch odmianach: mobilnej oraz stacjonarnej. Eyetrackery mobilne wykonane w formie 
nag�ownej w postaci najcz��ciej okularów umo�liwiaj� obserwacj� zachowa� wzrokowych w dowolnej przestrzeni 
wokó� pacjenta. Natomiast eyetracery typu stacjonarnego to specjalnie zbudowane stanowisko, które oprócz 
samego okulografu wyposa�one jest w stosowny monitor, na którym prezentowane s� dopasowane do potrzeb 
badania tre�ci. Na rys. 1 przedstawiono urz�dzenia typu eyetracker w wykonaniu nag�ownym (okulary)  
i stacjonarnym (listwa eyetrackera z kamer� i promiennikiem podczerwieni) firmy Tobii.  
 
a) b) 

 
 
Rys. 1. Eyetrackery firmy Tobii: a) nag�owny Tobii Pro Glasses 3, b) stacjonarny Tobii Pro Fusion [1] 
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Wa�nym aspektem prowadzenia bada� z zastosowaniem urz�dzenia typu Eyetracker jest okre�lenie istotnych 
kryteriów oceny i dobór odpowiednich algorytmów i wspó�czynników analizy sygna�ów w interpretacji 
otrzymanych wyników. G�ówne z nich to próbka spojrzenia, czas pierwszej fiksacji, czas trwania fiksacji, 
liczba punktów fiksacji. S� to wska�niki bezpo�rednio zwi�zane s� technikami analizy sygna�u oraz 
interpretacji informacji. Przy okre�laniu punktów fiksacji i sakkad zastosowane s� techniki umo�liwiaj�ce 
wykrycie, pomiar przemieszczenia si� i ruchu ga�ki ocznej u pacjenta o tak�e wykrywanie zmian ustawienia 
k�ta patrzenia oka. Podczas bada� z pacjentami z utrudnionym kontaktem trzeba pami�ta�, �e dodatkow� 
trudno�ci� s� zaburzenia wzroku jakie mog� wyst�pi� po urazie mózgu. Najcz��ciej wyst�puj� schorzenia  
w postaci pomijania stronnego, �lepoty korowiej, anizokorii, neuropatii optycznej, zaburze� ruchów 
sakadowych, a tak�e zaburzenia akomodacji. 
 
Wykorzystanie urz�dze� okulograaficzch w ocenie stanu pacjenta  
W przypadku testów diagnostycznych i ocenie stanu pacjenta dobrym urz�dzeniem do prowadzenia bada� jest 
okulograf stacjonarny Tobi eyetracker x-120 wspó�pracuj�cy z monitorem komputerowym s�u��cym do 
wy�wietlania obrazów testowych. Wa�nym parametrem tego urz�dzenia jest równie� odpowiednio du�a 
cz�stotliwo�� pomiaru, która wynosi 120 Hz. Rejestrowany z okulografu obraz mo�e by� poddany analizie 
zachowa� wzrokowych za pomoc� programiu Tobi Studio version 3.4.8. Program ten umo�liwia wybranie 
okre�lonych wska�ników zachowa� wzrokowych do potrzeb testu. Podczas testów pacjent pozostaje w pozycji 
siedz�cej przed ekranem 19 calowym, w odleg�o�ci oko�o 50 cm. Urz�dzenie kalibruje si� jednopunktowo, dla 
ka�dego pacjenta. W ocenie wyników przydatne s� dost�pne w programie funkcje graficzne w postaci map 
ciep�a (heatmapami) oraz map gazeplotowych (�cie�ek wzroku) oraz funkcje analityczne takie jak: czas do 
pierwszej fiksacji, czas trwania pierwszej fiksacji, obecno�� pierwszej fiksacji na ekranie, ilo�� punktów 
fiksacji na ekranie, ca�kowita ilo�� fiksacji i procent fiksacji na ekranie. 
W przypadku bada� na pacjentach (przez prezentacj� testowego materia�u wideo), którzy s� w stanie 
nieresponsywnym, minimalnej �wiadomo�ci lub w stanie „na wyj�ciu” ocen� stanu pacjenta mo�na 
wykonywa� za pomoc� skali CRS-R. Jest to jedna z cz��ciej stosownych skal oceny �wiadomo�ci po 
uszkodzeniu mózgu w Polsce i na �wiecie. 
 
Podsumowanie  
Eyetrackery wykorzystywane s� w badaniach diagnostycznych jako systemy rejestruj�ce i analizuj�ce 
zachowania pacjentów, wspieraj�c m.in. proces leczenia i ocen� stanu zdrowia pacjenta. Zastosowanie 
systemu analizy ruchu i odpowiednio ukierunkowanego oprogramowania w eyetrackerach mo�e s�u�y� do 
wykrywania reakcji cz�owieka na okre�lone bod�ce zewn�trzne i wskazywania aktywno�ci mózgu, a tak�e do 
badania funkcji poznawczych poszczególnych elementów w ró�nych stanach �wiadomo�ci. 
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Wst�p 
 
Infrastruktura techniczna budynku pracuje w sposób subtelny, a do jej g�ównych zada� nale�� zapewnienie 
prawid�owego funkcjonowania budynku, umo�liwienie bezproblemowego zasilania i wykorzystania 
zainstalowanych urz�dze� oraz dzia�anie w sposób jak najbardziej efektywny i ekonomiczny [2]. W celu 
zapewnienia pracownikom, studentom oraz interesantom dogodnych warunków pracy, rozwoju 
intelektualnego i kulturalnego oraz bezpiecze�stwa wdra�ane i realizowane s� przedsi�wzi�cia zwi�zane  
z rozbudow� i doposa�aniem istniej�cej infrastruktury technicznej w budynkach o uk�ady generowania  
i magazynowania energii elektrycznej oraz w systemy umo�liwiaj�ce ci�g�y monitoring parametrów zasilania. 
Dzi�ki specjalistycznym programom umo�liwiaj�cym rejestracj� i analiz� bie��cych informacji o stanie 
uk�adów zasilania i danych o aktualnym zu�yciu, produkcji oraz poziomie zmagazynowania energii 
elektrycznej mo�liwe jest bardziej �wiadome i zasadne zarz�dzanie wykorzystaniem energii elektrycznej przez 
wp�yw na jej bie��cy pobór, magazynowanie lub wprowadzanie do sieci, uzyskuj�c w ten sposób odpowiedni 
rezultat ekonomiczny. Praktyczne mo�liwo�ci oddzia�ywania u�ytkownika na aktualny przebieg zmienno�ci 
obci��enia s� zwi�zane z zarz�dzaniem funkcjonowaniem wybranych grup urz�dze�, a profil energetyczny 
jest zgodny z przep�ywem energii mi�dzy u�ytkownikiem a sieci� przez dokonywanie �wiadomych decyzji. 
Takie zaplanowane dzia�ania id� w zgodzie z wprowadzanymi nowymi regulacjami prawnymi, trendami na 
rynku energii elektrycznej, nowoczesnymi mo�liwo�ciami technicznymi oraz konieczno�ci� zwi�zan�  
z osi�ganiem za�o�onych wska�ników normatywnych. Dodatkowo w 2024 r. wchodz� na rynek tzw. taryfy 
dynamiczne, gdzie odbiorca b�dzie kupowa� energi� elektryczn�, której cena zmienia� si� b�dzie wraz z cen� 
notowan� na gie�dzie energii. 
 
 
Modele funkcjonowania odbiorców energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej 
 
Przesy�anie energii elektrycznej mi�dzy dostawc� energii elektrycznej a jej odbiorc� to proces wymagaj�cy 
spe�nienia szeregu wymaga� technicznych, organizacyjnych i prawnych [1, 3]. W klasycznym modelu 
struktury zasilania, energia elektryczna w ca�o�ci jest przesy�ana od �ród�a do odbiorcy za pomoc� sieci 
elektroenergetycznych. W tym przypadku istnieje tylko jeden kierunek przesy�u energii elektrycznej z sieci do 
odbiorcy. Rola administratora obiektu ogranicza si� do okre�lenia najbardziej korzystnej taryfy (np. 
wielostrefowej) oraz w pewnym zakresie wp�ynie na kszta�towanie krzywej obci��enia. Od kilku lat, coraz 
cz��ciej mo�na zaobserwowa� model prosumencki. W tym modelu u�ytkownik energii elektrycznej jest 
zarówno jej producentem, jak i konsumentem. W zale�no�ci od modelu funkcjonowania odbiorcy (typ.  
net-metering lub net-biling) odbiorca mo�e dodatkowo wprowadza� do sieci nadwy�ki produkowanej energii 
i j� wirtualnie magazynowa� lub sprzedawa� po okre�lonej cenie. W tym przypadku du�� rol� odgrywa aspekt 
autokonsumpcji, gdzie najkorzystniejsze jest takie kszta�towanie profili u�ytkownika, �eby szczyt obci��enia 
pokrywa� si� z czasem produkcji energii elektrycznej. Aktualnie coraz wi�kszy nacisk k�adzie si� na model 
prosumenta wyposa�onego dodatkowo w magazyn energii, gdzie administrator obiektu mo�e decydowa�  
i ustala� najkorzystniejszy dla niego aktualny przep�yw energii (magazynowanie, sprzeda� czy pobór).  
W niedalekiej przysz�o�ci (po wprowadzeniu tzw. taryf dynamicznych) pewn� rol� mog� odegra� równie� 
aktywni prosumenci posiadaj�cy magazyny energii. Taki prosument, okre�lany mianem fleksumenta, czyli 
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odbiorca nie tylko wytwarzaj�cy i zu�ywaj�cy energi� wed�ug w�asnych potrzeb, ale mog�cy si� 
dostosowywa� do potrzeb sieci energetycznej w celu realizacji w�asnego, za�o�onego celu ekonomicznego. 
 
 
Monitorowanie zu�ycia energii elektrycznej w wybranych programach 
 
Racjonalne funkcjonowanie uk�adów infrastruktury technicznej to w du�ej mierze ustawienie odpowiednich 
parametrów pracy urz�dze� oraz opracowanie odpowiednich dla nich czasowych harmonogramów pracy 
dostosowanych do sposobu u�ytkowania budynku. W zale�no�ci od sposobu realizacji zada� wysterowania 
uk�adów generacyjnych, magazynuj�cych i odbiorczych systemy zarz�dzania mog� realizowa� funkcje 
steruj�ce lub reguluj�ce. Przyk�adem programów do monitorowania parametrów uk�adów zasilania s�: 
program Meternet PRO firmy F&F s�u��cy do monitorowania zu�ycia mediów energetycznych oraz program 
Energia4 firmy Numeron s�u��cy do analizy danych pomiarowych, generowania raportów i wspomagaj�cy 
proces okre�lania strategii efektywnego ekonomicznie rozliczania mediów. Na rys. 1 przedstawiono front 
panele wymienionych programów. 
 

 
Rys. 1. Okna u�ytkownika z danymi o stanie liczników (program Meternet PRO) i krzyw� obci��enia u�ytkownika 
(Eneria4) 
 
 

Kszta�towanie krzywych obci��enia przez wykorzystanie zasobów infrastrukturalnych (ogniw 
fotowoltaicznych i magazynów energii) przez u�ytkownika 
 
Funkcjonowanie u odbiorcy uk�adu paneli fotowoltaicznych oraz magazynu energii umo�liwia elastyczne 
wykorzystanie tych uk�adów w celu racjonalnego kszta�towania krzywych zmienno�ci obci��enia. Za pomoc� 
programów do monitorowania parametrów uk�adu zasilania mo�liwe jest okre�lenie najkorzystniejszej 
ekonomicznie strategii funkcjonowania uk�adów generowania i magazynowania energii elektrycznej. Na  
rys. 2 przedstawiono wp�yw u�ycia magazynu energii i uk�adu paneli fotowoltaicznych na kszta�towanie 
krzywej obci��enia. 
 

 
 
Rys. 2. Aktywne zarz�dzanie krzyw� obci��enia: profil naturalny i dwa profile zmodyfikowane 
 
 
Podsumowanie  
 
Zastosowanie magazynu energii i uk�adu paneli fotowoltaicznych daje mo�liwo�� realnego wp�ywu na 
kszta�towanie dobowej zmienno�ci obci��enia. Dzi�ki zastosowaniu tych rozwi�za� technicznych odbiorca 
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mo�e sta� si� aktywnym uczestnikiem rynku, dostosowanym do roli fleksumenta. Rola fleksumenta  
w niedalekiej przysz�o�ci mo�e by� wymuszona dla prosumentów wraz z wprowadzeniem na rynek tzw. taryf 
dynamicznych. 
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Wst�p 
W elektrotechnice stosowanej równania nieliniowych obwodów magnetycznych zajmuj� bardzo wa�ne 
miejsce. Podczas tworzenia modelu matematycznego nale�y uwzgl�dni� procesy fizyczne  
w magnetoprzewodach maszyn i urz�dze� zasilanych napi�ciem przemiennym. W przeciwie�stwie do 
procesów fizycznych zachodz�cych w elementach nieferromagnetycznych w obwodach ferromagnetycznych 
procesy magnesowania i odmagnesowania zachodz� zgodnie z charakterystyk� nazywan� p�tl� histerezy. 
Jednym z podstawowych praw elektrotechniki stosowanej s� prawa Kirchhoffa, które dotycz� zarówno 
obwodów elektrycznych jak i magnetycznych. W pracy niniejszej przedstawiono sposób otrzymania postaci 
analitycznej drugiego prawa Kirchhoffa dla nieliniowych obwodów magnetycznych nie poprzez podej�cia 
klasyczne, a w inny sposób – wykorzystuj�c podej�cia wariacyjne [1, 2]. Taka procedura daje nam podstawy 
twierdzi� o fundamentalnych zasadach praw Kirchhoffa z punktu widzenia zasady najmniejszego dzia�ania 
Maupertuis’a. W tym celu zosta�a wykorzystana uogólniona metoda wariacyjna [1, 3], która opiera si� na 
modyfikacji znanej zasady Hamiltona-Ostrogradskiego drog� rozszerzenia funkcji Lagrange’a o dwa 
dodatkowe sk�adniki, które uwzgl�dniaj� zewn�trzne i wewn�trzne rozproszenie energii oraz energi� si� 
niepotencjalnych dla uk�adów zarówno o parametrach skupionych, jak i roz�o�onych [1]. Taka modyfikacja 
umo�liwi�a wykorzystywanie podej�� wariacyjnych praktycznie do rozwi�zania dowolnych zada� z fizyki 
stosowanej. Tak wi�c, celem pracy jest wyznaczenie równania nieliniowych obwodów magnetycznych na 
podstawie podej�� wariacyjnych, a tak�e przedstawienie na tej podstawie koncepcji modelowania 
matematycznego procesów nieustalonych w nieliniowych obwodach elektromagnetycznych. Do realizacji 
tego celu zosta�a wykorzystana zmodyfikowana zasada Hamiltona-Ostrogradskiego. 
 
Model matematyczny. Na podstawie prawa przyp�ywu pr�du obliczamy si�� magnetomotoryczn� – SMM  
w k-tym obwodzie magnetycznym [1]: 

, ,
1

, 1,...,
kM

k k j k j k
j

F w i j M
=

= =� , (1) 

gdzie Mk – liczba uzwoje� w k-tym obwodzie, ,k jw  – liczba zwojów w j-tym uzwojeniu k-tego obwodu. 
Rozszerzony funkcjona� dzia�ania wg Hamiltona-Ostrogradskiego okre�la równanie [2, 3]: 

( )
2 2

1 1

,
t t

t t

S Ldt T P D dt L T P D= = − + Φ − = − + Φ −� � � � , (2) 

gdzie L – rozszerzona funkcja Lagrange’a, T� – koenergia kinetyczna, P – energia potencjalna, Φ  – energia 
rozproszenia, D – energia zewn�trznych si� o charakterze niepotencjalnym. 
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Z uwzgl�dnieniem wzoru (2) model matematyczny urz�dzenia elektromagnetycznego przedstawionego na rys. 
1, 2 w postaci macierzowo-wektorowej opisuje równanie: 

0( )= +F � � 	 , (3) 

 
Rys. 1. Schemat podstawowy fragmentu obwodu 

 

�01

F

�1

�2

�3

F

F

k

k

 
Rys. 2. Schemat obliczeniowy analizowanego fragmentu 
obwodu magnetycznego 

 
Dla dwuobwodowego uk�adu magnetycznego z trzema SMM w pierwszej i trzeciej ga��zi na rysunku 2 
równania b�d� nast�puj�ce: 

1
1 1 01 1 1 2 2 2 2 1 1

22 2 1 1
2 2 3 3 2 2 2 23 3 3 3

3

1
( ) ( ) ( )

, 1 1
( ) ( ) ( )

1

k k

k k

w i B B B
B B Bw i w i

Φ� � � �
� � ρ + ρ + ρ ρ Φ Φ� � � � � �� � � �= Φ = −� � � � � � � �� � � �ρ ρ + ρ −Φ Φ−� � � 	 � 	 � 	� 	 � � � �Φ� 	 � 	

, (4) 

Równania elektrycznej cz��ci urz�dzenia zapiszemy w klasyczny sposób: 
1 2

1 1 1 2 2 23 31
1 1 1 3 3 3 3 3 3, ,d dd u r i u r i u r i

dt dt dt
Ψ ΨΨ = − = − = − , (5) 

1 1 1 1 2 2 2 2
1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3, ,L i w L i w L i wσ σ σΨ = + Φ Ψ = + Φ Ψ = + Φ , (6) 

Oporno�ci magnetyczne ga��zi rdzenia obliczamy w klasyczny sposób: 

0
0

0

( ) 1 ( ) ( )( ) , , ( ) , ( )
( )

lB l l H B H BB B B
S S S B B B

∂νν ∂ρ = ρ = = ν = = ν =
μ μ ∂

. (7) 

Obliczenia indukcji pola magnetycznego w ga��ziach rdzenia prowadzimy na podstawie: 

, 1,2,3j
j j j j

jS

d B S B j
S
Φ

Φ = ⋅ 
Φ = 
 = =��B S , (8) 

gdzie Sj – przekrój magnetoprzewodu. 
Wspólnemu rozwi�zaniu podlega uk�ad nieliniowych równa� algebraiczno-ró�niczkowych (4) – (8). 
 
Wniosek 
Na podstawie interdyscyplinarnej metody wariacyjnej wyznaczono prawa Kirchhoffa dla nieliniowych 
obwodów magnetycznych. 
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Wst�p 
Sieci elektroenergetyczne s� jednym z najbardziej wa�nych obiektów strategicznych ka�dego pa�stwa. Dzi�ki 
optymalizacji systemu elektromagnetycznego zazwyczaj przesy� energii odbywa si� w sieciach trójfazowych. 
Oznacza to, �e w stanach ustalonych energia elektryczna przesy�ana jest za pomoc� symetrycznego uk�adu 
napi�� trójfazowych. Natomiast w procesie przesy�u energii mo�liwe s� ró�nego rodzaju zak�ócenia zarówno 
od strony linii zasilania, jak i urz�dze� elektrycznych w uk�adzie elektroenergetycznym. Wymienione zjawiska 
prowadz� do asymetrycznych stanów pracy rozpatrywanego obiektu, co z kolei prowadzi do powstania energii 
elektrycznej, której parametry ró�ni� si� od warto�ci znamionowych. 
Jednym z do�� cz�sto wyst�puj�cych zak�óce�, oprócz ró�nego rodzaju zwar�, s� stany niepe�nofazowej pracy 
linii zasilania. Z punktu widzenia energetyki stosowanej wymienione stany zazwyczaj s� traktowane jako 
awaryjne, co wymusza dzia�anie uk�adów automatyki zabezpieczeniowej. Analizujemy trójfazow� lini� 
zasilania przedstawion� na rys. 1 w której wyst�puj� tylko dwa napi�cia fazowe zasilaj�ce odbiorniki energii 
elektrycznej. Zak�adamy, �e zwarcie w linii elektroenergetycznej nie wyst�puje. 
 
Celem pracy jest modelowanie nieustalonych procesów elektromagnetycznych we fragmencie sieci 
energetycznej, która sk�ada si� z linii elektroenergetycznej, zasilanej z asymetrycznego �ród�a napi�� oraz 
trójfazowego transformatora mocy pod��czonego do zast�pczego asymetrycznego odci��enia. 
Na rysunkach 1, 2 przedstawiono schematy obliczeniowe pierwotnego oraz wtórnego uzwojenia 
transformatora mocy. Do uzwojenia pierwotnego pod��czono lini� zasilania wysokiego napi�cia, a do 
uzwojenia wtórnego pod��czono zast�pcze obci��enie. 
 

 
Rys. 1. Schemat linii zasilania z uzwojeniem pierwotnym transformatora 
mocy 

 
  
Rys. 2. Schemat obliczeniowy uzwojenia 
wtórnego 
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Model matematyczny fragmentu sieci jest przedstawiony w postaci polowo-obwodowej. W takim przypadku 
model linii opisuje si� za pomoc� równa� ró�niczkowych o pochodnych cz�stkowych o parametrach 
roz�o�onych. Model transformatora mocy opisuje si� za pomoc� równa� ró�niczkowych o pochodnych 
zwyczajnych. W sensie matematycznym równania stanu s� zadaniem mieszanym o warunkach brzegowych 
trzeciego rodzaju Poinkaret’a. 
Ko�cowe równania w postaci macierzowo-wektorowej opisane s� równaniami [1, 2]: 

( ) ( ) ( )1
0 11 0 1 0 12 1 2 2 1 2( )N

t N N L L
d x x
dt

− � �≡ = + Δ − Δ + + + −� 	
i I 1 L A u R r i V A B u r B i

, 
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( ) ( )(2 3) (2 3)2
21 0 0 1 0 22 1 2 2 1 2( )L

N t N L L
d x x
dt

× ×= − Δ − Δ + + + −i A u L I R r i V A B u r B i
 

(2) 

( )12
2 1 2 22

d
dt

−= −u 
 B i i
, 

( )122
2 2 2 22

d
dt

−= −i L u R i
, 2 3 2L=i B i , 2 2 2L =u B u  

(3) 

gdzie B1 – B3 – macierze topologiczne. 
Dyskretyzuj�c metod� prostych równania trójfazowej linii zasilania otrzymamy: 

( )
( )

( ) ( )1
0 0 1 1 0 0 0 0 0 02

1 2 , , 1,2,...,j j
j j j j j j

d d
j N

dt dtx
−

+ −

� �

 �= − + − + − = =

 �Δ� �

v u
L C u u u L g r C v r g u v , (4) 

( )1 0 0 1
1

2N N t Nx+ −= − + +
Δ

u R i L I u  (5) 

Wspólnemu rozwi�zaniu podlegaj� równania (1) – (4) z uwzgl�dnieniem (5). 

Wyniki symulacji komputerowej. Eksperyment badawczy przeprowadzono w przypadku zaniku zasilania 
fazy C w linii. Przebiegi czasowe napi�cia wtórnego uzwojenia transformatora mocy 330/35 kV przy 
rezystancyjnym obci��eniu przedstawiono na rysunkach 3 i 4. 

 
Rys. 3. Napi�cie fazowe uzwojenia wtórnego 
transformatora mocy 

 
Rys. 4. Napi�cie fazowe na odbiornikach energii 
elektrycznej 

 
Wniosek 

Przedstawiony polowo-obwodowy model fragmentu sieci elektroenergetycznej daje mo�liwo�� analizy 
procesów przej�ciowych w analizowanym uk�adzie w��cznie z przypadkami pracy w stanach 
niepe�nofazowych. 
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D�awiki w uk�adach energoelektronicznych cz�sto pracuj� z napi�ciem prostok�tnym o wysokiej 

cz�stotliwo�ci (od kilku do kilkaset kHz). Przep�yw pr�du o du�ej cz�stotliwo�ci powoduje straty energii w 
uzwojeniu oraz rdzeniu d�awika. Istotnym elementem jest okre�lenie strat na etapie produkcji d�awika lub 
ekwiwalentnego modelu rezystancyjna indukcyjnego. Do tego celu mo�na wykorzysta� metody elektryczne. 
Napi�cie wzbudzaj�ce mo�e by� uzyskane na cztery sposoby: 

� z wykorzystaniem analizatora impedancji, 
� z wykorzystaniem generatora funkcji i wzmacniacza mocy odpowiednio wysokiej cz�stotliwo�ci, 
� w uk�adzie energoelektronicznym, do pracy w którym przeznaczony jest element, 
� w uk�adzie energoelektronicznym opracowanym specjalnie do badania strat w elementach 

indukcyjnych. 
Analizator impedancji lub LCR meter pozwalaj� na wygenerowanie sinusoidalnego pr�du o ma�ej 

amplitudzie. Taki sygna� probierczy znacz�co ró�ni si� od warunków pracy badanego d�awika w praktycznym 
uk�adzie energoelektronicznym przewidywanego pr�du trójk�tnego. Analizator lub mostek pozwalaj� na 
okre�lenie zast�pczego modelu RL d�awika, który umo�liwia wyznaczenie indukcyjno�ci oraz rezystancji 
reprezentuj�cej pe�ne straty w d�awiku. 

W zaprezentowanym artykule sprawdzono zbie�no�� wyników pomiaru parametrów d�awika otrzymanych 
z analizatora z wynikami, uzyskanymi przez urz�dzenie wymuszaj�ce napi�ciowo – pr�dowe warunki pracy 
badanego d�awika zbli�one do rzeczywistych warunków pracy w uk�adzie energoelektronicznym,  
w szczególno�ci wymuszaj�cym pr�d o du�ej warto�ci. Urz�dzenie wymusza napi�cie o kszta�cie 
prostok�tnym z wspó�czynnikiem wype�nienia 50% i pozwala utrzyma� warto�� peak to peak pr�du na sta�ej 
warto�ci. 

Uk�ad sk�ada si� z przekszta�tnika buck oraz falownika poziomowego. Falownik pozwala na 
wygenerowanie sygna�u prostok�tnego o dowolnej cz�stotliwo�ci� impulsowania �!
) z zakresu od 1 do 
200 kHz. Uk�ad bucka dba o odpowiedni� warto�� napi�cie do zapewnienia sta�ej warto�ci peak to peak 
pr�du (&''�. Urz�dzenie pozwoli�o zbada� d�awik w szerokim zakresie cz�stotliwo�ci oraz zmiennej 
warto�ci pr�du. 

Schemat blokowy regulacji przedstawiono na rysunku 2. Sprz��enie zwrotne wymaga pr�du d�awika  
i synchronizacja pomiaru z sygna�em PWM dla falownika fS, co powala na precyzyjne okre�lenie warto�ci 
szczytowej pr�du. Uchyb trafia na regulator PI, a nast�pnie do generatora PWM dla synchronicznego 
przekszta�tnika typu BUCK.  

Do opracowania modelu przekszta�tnika (Rys. 1.) wraz z zaproponowanym uk�adem sterowania (Rys. 2.) 
wykorzystano �rodowisko Matlab/Simulink i bibliotek� SimPowerSystem. Uk�ad sterowania zrealizowano  
w postaci w pe�ni syntezowalnej. W modelu wprowadzono bloki torów pomiarowych, reprezentuj�ce pomiary 
napi�cia i pr�du wraz z ich opó�nieniami. Opracowano blok przetwornika analogowo-cyfrowego  
(12 bitowego) oraz przyj�to, �e wszystkie pomiary w uk�adzie posiadaj� szum bia�y dla najm�odszego bitu. Na 
rysunku 9 przedstawiono wyniki symulacji pe�nego modelu. Podczas symulacji zmieniano zadane referencyjne 
warto�ci parametrów: zmiennej Ipp-ref pr�du oraz cz�stotliwo�ci fs. 
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Rys. 1. Buck converter with H inverter – variable        Rys. 2. Buck converter with H inverter – control algorithm 

DC source and frequency adjuster  

 
Przebadano d�awik z rdzeniem z materia�u FINEMET w zakresie pracy z cz�stotliwo	ci� od 25 do 200 kHz 

dla warto	ci ()) = 10 A. Temperatura by�a utrzymywana w przedziale od 35 do 45 stopni (Rys. 3). Na Rys. 4 
mo
na zaobserwowa� przyk�adowe wyniki pomiaru napi�cia i pr�du d�awika dla ustawionej warto	ci 
cz�stotliwo	ci *+ = 50 kHz i wymuszonej warto	ci pr�du ()) = 10 A.  

  
Rys. 3. Nagrzewanie d�awika podczas pracy            Rys. 4. Pr�d i napi�cie cewki dla 50 kHz i 10 A  
dla wysokiej cz�stotliwo�ci 200 kHz i pr�du 10 A 

Wyniki zebrano dla przedzia�u cz�stotliwo	ci od 25 kHz do 200 kHz i warto	ci peak to peak 10 A.  
W rezultacie otrzymano charakterystyk� w funkcji cz�stotliwo	ci, która zosta�a porównana z wynikami 
otrzymanymi przez analizator impedancji dla podobnego przedzia�y cz�stotliwo	ci. Wyniki zaprezentowano na 
Rys 5 dla rezystancji i 6 dla indukcyjno	ci d�awika. 

  
Rys. 5. Warto�� rezystancji w funkcji cz�stotliwo�ci    Rys 6. Warto�� indukcyjno�ci w funkcji cz�stotliwo�ci  
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�cieki z “przydomowych” zak�adów przemys�owych stanowi� cz��� zrzutu �cieków komunalnych, poniewa� 
procesy utrzymania warunków higienicznych w tych obiektach powoduj� du�e zu�ycie wody. Wysoki poziom 
substancji zawieszonych i �rodków chemicznych, anionowych �rodków powierzchniowo czynnych, substancji 
organicznych cz�sto przewy�szaj� normy dotycz�ce jako�ci �cieków komunalnych. �rodki powierzchniowo 
czynne, u�ywane do czyszczenia, s� g�ównymi zanieczyszczeniami w �ciekach przemys�owych. W ostatnich 
latach, powszechnie propaguje si� potrzeb� zmniejszenia st��e� �rodków chemicznych, zw�aszcza 
powierzchniowo czynnych, w strumieniach �cieków ze wzgl�du na bardziej rygorystyczne warunki 
�rodowiskowe i przepisy prawne. Najcz��ciej stosowane procesy oczyszczania tego rodzaju �cieków to 
konwencjonalne procesy, takie jak koagulacja, flotacja oraz utlenianie chemiczne lub ich kombinacje [1, 2]. 
Cz�sto s� one niewystarczaj�ce do usuni�cia �rodków powierzchniowo czynnych, zawiesin i ChZT.  
 
Wykorzystanie ró�nych technik utleniania (AOP) ma synergistyczny wp�yw na usuwanie zanieczyszcze�  
[3-5]. Perokson jest stosowany do oczyszczania gleby, wód gruntowych i zanieczyszczonych �cieków  
z lotnymi zwi�zkami organicznymi, policyklicznymi zwi�zkami aromatycznymi, w�glowodorami, 
w�glowodorami ropopochodnymi, rozpuszczalnikami chlorowanymi oraz metalami, amunicj�, olejem 
nap�dowym, eterem metylowo-tert-butylowym (MTBE), BTEX (benzen, toluen, etylobenzen i ksylen), 
trinitrotoluen (TNT) i innymi sk�adnikami rozpuszczalnymi z odpadów [6]. 
 
Badania wykonano dla czasów reakcji wynosz�cych 0-90 min z 30 min interwa�em, warto�� EMF 50 mT oraz 
przy regulowanym odczynie pocz�tkowym �cieku w zakresie pH 5-7. Do analizy przyjmowano warto�ci 
u�rednione ze wszystkich pomiarów, po odrzuceniu wyników skrajnych (warto�� �rednia ± 2-krotno�� 
odchylenia standardowego). 
 
Pomiary odczynu wykazuj� nieznaczne zmniejszanie si� warto�ci wraz z d�u�szym up�ywem czasu. Próba 
�lepa, próba po 30 minutach wykazuj� pH równe 2,9, natomiast próba po 60 minutach oraz po 90 minutach 
uzyskuj� warto�� 2,8. Nast�puje spadek o oko�o 3,5%. Zawarto�� siarczanów w badaniacvh wykazywa�a 
zmiany (zawarto�� pocz�tkowa 551 000 μg/l). Po 30 minutach delikatnie zmniejszy�a si�, aby ponownie lekko 
zwi�kszy� si� po 60 minutach osi�gaj�c najwy�sz� warto�� 565 000 μg/l (wzrost o 2,5% od próby �lepej). Po 
up�ywie 90 minut na�wietlania warto�� spad�a do 552 000 μg/l i by�a niewiele wy�sza od pocz�tkowej warto�ci 
w próbie �lepej (spadek o 0,18% od pocz�tkowej warto�ci). Chemiczne zapotrzebowanie na tlen wykaza�o 
spadek o 60% w odniesieniu do warto�ci pocz�tkowych. Po 30 i 60 minutach warto�� ChZT wzrasta,  
a nast�pnie po 90 minutach oddzia�ywania zmala�a o oko�o 43% warto�ci pocz�tkowej. Zawarto�� �elaza by�a 
sta�a niezale�nie od czasu oddzia�ywania pola. 
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The aim of the study was to compare the therapeutic efficacy of two methods of physical medicine – 
magneto-LED therapy and magnetostimulation applied as adjuvant treatment to standard compression therapy 
and adequate dressing in the treatment of venous leg ulcers. 

The study included 81 patients, 37 male (45.6%) and 44 female (54.3%) with chronic venous leg ulcers 
hospitalized in the Department of Internal Medicine, Angiology and Physical Medicine in Bytom. 

Inclusion criteria were as follows: voluntary consent of patient to participate in the study, venous leg 
ulcers located in the area of the right or left lower limb, age �45 and �90 years. Exclusion criteria were as 
follows: lack of consent of patient to participate in the study, etiology of ulceration other than venous, deep 
vein thrombosis, performed operation on venous system, acute ischemia of the lower limbs, age <45 years and 
>90 years, comorbidities (diabetes mellitus and hypertension), generalized infection requiring systemic 
antibiotic therapy and contraindications to the use of procedures with variable magnetic fields with the 
parameters of magnetostimulation and light therapy 

Patients were assigned to two study groups by blind simple randomization using a computer program 
that created a random number database. In group 1, consisting of 41 patients (22 women and 19 men), magneto-
LED therapy treatments were performed and in group 2, consisting of 40 patients (22 women and 18 men), 
magnetostimulation treatments were performed. 

For magneto-LED therapy procedures (group 1) Viofor JPS Standard device (Med&Life, Komorów, 
Poland) with two-section panel-type applicators emitting a variable magnetic field of intensity 8 (magnetic 
field induction 380-520 mT) in the M2P2 (M2 – application with a constant magnetic field induction value 
throughout the procedure, P2 – JPS system generating magnetic field pulses with a frequency of 180-195 Hz, 
using the phenomenon of ion cyclotron resonance) and visible light radiation in the red range (wavelength  
630 nm, energy density 0.32 J/cm2) and infrared radiation (wavelength 855nm, energy density 3.6 J/cm2) in 
the MAGNETIC & LIGHT operating mode which means that the light pulses were emitted simultaneously 
with the magnetic field pulses.The treatments were performed in a sitting position, every day (except Saturdays 
and Sundays) for a total of 40 days in two series of 20 treatments each. The interval between the series of 
treatments was 4 weeks. Both physical agents were applied locally to the ulceration area in a non-contact form 
at a distance of approximately 5 cm from the ulceration surface, with the treated limb placed between two 
panel applicators [1]. 

For magnetostimulation procedures (group 2) Viofor JPS Clinic device (Med&Life, Komorów, Poland) 
with a large ring magnetic applicator emitting a variable magnetic field of intensity 8 (magnetic field induction 
100 �T) in the M2P2 operating mode (M2 - application with a constant magnetic field induction throughout 
the procedure, P2 - JPS system generating magnetic field pulses with a frequency of 180-195 Hz using the 
phenomenon of ion cyclotron resonance). Treatments were performed similarly as in group 1 in a sitting 
position, daily (except Saturdays and Sundays) for a total of 40 days in two series of 20 treatments (Figure 1). 
The interval between the series of treatments was 4 weeks. The alternating magnetic field was applied locally 
in a non-contact form to the ulceration area, with the lower limb being treated inside the applicator [1]. 

During a cycle of physical procedures in both groups of patients similar conventional pharmacological 
treatment including micronized purified flavonoid fraction, pentoxifylline and acetylsalicylic acid in standard 
doses was applied. In addition, Allevyn Adhesive Ag dressing (Smith&Nephew) was applied topically to the 
ulcers in order to maintain required humidity and sterility of the wound, and allow for an antibacterial effect 
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and enhanced wound cleaning. Compression bandaging with the use of Codoban bandage (Tricomed, �ód�, 
Poland) (compression class 3) was applied for 17 hours daily on leg in between physical therapy procedures. 
No other physiotherapy procedures were used during the therapeutic cycle [1]. 

Intensity of ulcer healing was evaluated with the use of original computer software for planimetric 
assessment of the ulceration surface area basing on analysis of standardized picture of ulcer. Intensity of pain 
was assessed using a 10-point numeric rating scale. 

As a result of the applied treatment in group 1, 4 patients (9.75%) achieved complete healing of ulcers, 
28 patients (68.30%) the area of ulcers reduced by at least 50% and 9 patients (21.95%) the reduction of the 
area of ulcers did not exceed 50%. In group 2 no patient had complete ulcer healing, 4 patients (10%) had a 
reduction in ulcer area of at least 50% and 36 patients (90%) had a reduction in ulcer area of less than 50%. 
Before the treatment cycle, the mean ulceration area in group 1 (6.34±1.29 cm²; min. 3.60 cm2 and max. 
 8.20 cm2) was not statistically significantly different from the mean ulceration area in group 2 (6.52±1.2 cm²; 
min. 4.50 cm2 and max. 8.80 cm2) (p=0.753). After the completing series of physical procedures in both groups 
of patients, a statistically significant reduction in the area of ulceration was obtained from 6.34±1.29 cm2 to 
2.31±1.25 cm2 in group 1 (p<0.001) and from 6.52±1.20 cm2 to 4.79±1.17 cm2 in group 2 (p<0.001). The 
average value of the area of ulcers after the end of the therapeutic cycle in group 1 was statistically significantly 
lower compared to group 2 (p<0.001). 

As a result of the applied treatment in group 1, 8 patients (19.51%) achieved complete relief of pain and 
in 33 (80.49%) patients the intensity of pain was reduced by at least 50%. In group 2, complete pain relief was 
obtained in 2 patients (5%) and in 38 patients (95%) pain intensity was reduced by at least 50%. Before the 
treatment cycle the pain intensity assessed with the use of numeric rating scale before the start of the therapeutic 
cycle in group 1 (7.85±1.01 points; min. 6 points and max. 10 points) did not differ statistically significantly 
from the intensity of pain in group 2 (7.47±0.87 points; min. 5 points and max. 9 points) (p=0.137). After the 
completion of the series of physical procedures in both groups of patients, a statistically significant reduction 
in the pain intensity was obtained from 7.85±1.01 points up to 2.56±1.62 points in group 1 (p<0.001) and with 
7.47±0.87 points up to 2.67±1.11 points in group 2 (p<0.001). The average level of pain intensity after the end 
of the therapeutic cycle did not differ statistically significantly in both groups (p=0.892). 

The percentage change in the ulcer surface area in group 1, which was 64.21±17.94% on average, was 
statistically significantly higher compared to group 2, which was 25.87±14.07% on average (p<0.001). In turn, 
the percentage change in the level of pain intensity assessed using the numeric rating scale in group 1, 
amounting to an average of 68.24±20.24%, did not differ statistically significantly compared to group 2, in 
which it was 64.93±12.76% (p=0.472). 

Both forms of treatment were well tolerated by the patients, and no side effects or complications were 
observed during the physical treatment. 

It was concluded that magneto-LED therapy and magnetostimulation procedures added to standard 
compression therapy with adequate dressing caused a significant improvement of the healing process of venous 
leg ulcers and alleviation of pain ailments associated with ulcerations. Magneto-LED therapy treatments have 
a significant advantage in terms of stimulation the ulceration healing process and regression of pain as 
compared to magnetostimulation.  
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Wst�p 
 
Standardy bezpiecze�stwa wynikaj�ce z obowi�zuj�cych norm, optymalizuj� proces projektowania i budowy 
instalacji elektrycznych, ograniczaj�c do minimum ryzyko wyst�pienia pora�enia pr�dem w trakcie ich 
eksploatacji. Podstawowa zasada ochrony przeciwpora�eniowej okre�la, �e cz��ci czynne niebezpieczne 
instalacji elektrycznej nie powinny by� dost�pne a cz��ci przewodz�ce nie powinny by� niebezpieczne  
w warunkach normalnej eksploatacji oraz w przypadku pojedynczego uszkodzenia [1]. Wy��czniki 
ró�nicowopr�dowe (RCD), s� urz�dzeniami mog�cymi zapewni� bardzo dobr� ochron� przed pora�eniem 
pr�dem elektrycznym, ale mog� równie� powodowa� zb�dne wy��czenia zasilania w chronionych obwodach. 
W artykule opisano wp�yw pr�dów obci��enia, p�yn�cych przez uzwojenia pierwotne przek�adnika 
sumuj�cego na generowany sygna� w obwodzie wtórnym, po��czonym bezpo�rednio z wyzwalaczem 
elektromagnetycznym. 
 
Budowa wewn�trzna wy��czników RCD 
 
W produkowanych obecnie wy��cznikach RCD o dzia�aniu niezale�nym od napi�cia, przek�adnik sumuj�cy 
oprócz detekcji pr�du ró�nicowego, dostarcza równie� odpowiedni� warto�� energii do wyzwalacza 
elektromagnetycznego, aby nast�pi�o mechaniczne roz��czenie styków (rys. 1). W wy��cznikach RCD tego 
typu, rdze� przek�adnika sumuj�cego powinien by� wykonany z materia�u o bardzo du�ej przenikalno�ci 
magnetycznej oraz o odpowiednich wymiarach geometrycznych. 
 

 
Rys. 1. Konstrukcja wy��cznika RCD o dzia�aniu niezale�nym od napi�cia;  

1 - przek�adnik pr�dowy sumuj�cy, 2 - obwód wyzwalacza elektromagnetycznego,  
3 - mechanizm zatrzaskowy styków, P - przycisk test, RT - rezystor testowy 

 
Wy��cznik RCD, aby zapewnia� prawid�owe wy��czenie, jego przek�adnik sumuj�cy wraz z obwodem 
wtórnym musz� spe�nia� dwa zasadnicze warunki: 
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� wyzwalacz elektromagnetyczny powinien roz��czy� styki g�ówne przy przep�ywie pierwotnego 
pr�du ró�nicowego w zakresie (0,5÷1)IΔn wy��cznika [2], oraz  

� napi�cie uchybowe pojawiaj�ce si� przy przep�ywie maksymalnego d�ugotrwa�ego pr�du obci��enia 
wy��cznika, nie powinno powodowa� zb�dnych wy��cze�. 

W przypadku wy��czników RCD maj�cych zapewni� ochron� uzupe�niaj�c� w obwodach niskiego napi�cia, 
zakres poprawnego wyzwalania wynosi od 15 do 30 mA pierwotnego pr�du ró�nicowego. Dobieraj�c 
przek�adnik sumuj�cy oraz konstrukcj� obwodu wtórnego w tego typu wy��cznikach RCD uwzgl�dnia si� 
dwie zale�no�ci: 

� przek�adnik sumuj�cy powinien charakteryzowa� si� maksymalnie du�� impedancj� ga��zi 
magnesowania, okre�lon� przez indukcyjno�� Lμ oraz rezystancj� RFe, albo 

� uwzgl�dnia si� dopasowanie impedancyjne obci��enia wtórnego przek�adnika sumuj�cego do 
impedancji ga��zi magnesowania przek�adnika, aby zapewni� wydzielanie maksymalnej mocy na 
wyzwalaczu elektromagnetycznym. 

O warto�ci sygna�u w obwodzie wtórnym przek�adnika sumuj�cego decyduje rozpi�to�� zmian indukcji 
magnetycznej w jego rdzeniu, jak� wywo�uje pierwotny pr�d ró�nicowy [3, 4]. W przypadku wy��czników 
RCD o IΔn ≤ 30 mA, moc uzyskiwana w obwodzie wtórnym przek�adnika jest bardzo ma�a [5]. W tabeli 1, 
zestawiono podstawowe parametry wyzwalaczy elektromagnetycznych spolaryzowanych, stosowanych  
w wy��cznikach RCD typu AC i A. 
 
Tabela 1. Podstawowe parametry wyzwalaczy spolaryzowanych stosowanych w RCD typu AC i A 
 

Pr�d d�ugotrwa�y wy��cznika RCD ≤ 40 A ≥ 63 A 
Pr�d ró�nicowy wy��cznika RCD 30 mA 30 mA 
Liczba zwojów cewki wyzwalacza 160 500 
Pr�d wyzwalaj�cy  7 ÷ 9 mA 2 ÷ 3 mA 
Napi�cie wyzwalaj�ce 15 ÷ 20 mV 40 ÷ 60 mV 
Impedancja wyzwalacza 2,5 ÷ 4,6 Ω 30 ÷ 45 Ω 
Rezystancja wyzwalacza 1,3 ÷ 1,6 Ω 8,6 ÷ 8,9 Ω 

Si�a pchni�cia popychacza 
h = 0,5 mm F ≥ 0,7 N h = 0,5 mm F ≥ 0,7 N 
h = 1,0 mm F ≥ 0,4 N h = 1,0 mm F ≥ 0,4 N 
h = 1,6 mm F ≥ 0,2 N h = 1,6 mm F ≥ 0,2 N 

Skok popychacza  1,8 mm 1,8 mm 
 
Do uzyskania zadzia�ania wyzwalacza elektromagnetycznego, w obwodzie wtórnym przek�adnika sumuj�cego 
nale�y uzyska� odpowiednie warto�ci pr�du oraz napi�cia. Zwi�zane jest to bezpo�rednio z budow� rdzenia 
toroidalnego przek�adnika sumuj�cego oraz liczb� zwojów, uzwojenia pierwotnego oraz wtórnego. 
 
Badania laboratoryjne wy��czników RCD 
 
Badaniom laboratoryjnym poddano kilkana�cie wy��czników RCD ró�nych producentów, jedno oraz 
trójfazowych typu AC i A, o dopuszczalnym d�ugotrwa�ym pr�dzie In = 25 A, znamionowym pr�dzie 
ró�nicowym IΔn = 30 mA. S� to powszechnie montowane wy��czniki w instalacjach niskiego napi�cia w celu 
zapewnienia przeciwpora�eniowej ochrony dodatkowej i uzupe�niaj�cej, zgodnie z wymogami normy [1].  
W trakcie bada� przez wy��czniki RCD przep�ywa�y pr�dy obci��enia, wynikaj�ce z mocy odbiorników 
pod��czonych do chronionych obwodów. Prowadzono pomiary pr�dów we wszystkich przewodach czynnych 
oraz w przewodzie ochronnym (PE), chronionego obwodu instalacji. Równocze�nie wykonywano pomiary 
napi�cia i pr�du w obwodzie wtórnym przek�adnika sumuj�cego, z którego bezpo�rednio zasilany by� 
wyzwalacz elektromagnetyczny. Dla ka�dego wy��cznika RCD wykonywano pomiary w dwóch przypadkach: 

� braku uszkodzenia w chronionym obwodzie instalacji – wyznaczenie napi�cia niezrównowa�enia  
w obwodzie wtórnym przek�adnika sumuj�cego; 

� symulowanie pr�dów up�ywowych w przewodach fazowych – wyznaczanie progu zadzia�ania 
wyzwalacza elektromagnetycznego dla ró�nych warto�ci pr�dów up�ywu oraz ró�nej konfiguracji 
uszkodze� w przewodach fazowych. 
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Wst�p 
W erze dekarbonizacji, badania naukowców koncentruj� si� na ograniczaniu emisyjno�ci i udoskonalaniu 
procesu produkcji energii elektrycznej przez �ród�a ekologiczne, zarówno w aspekcie ich wydajno�ci jak  
i pó�niejszej utylizacji. W tym aspekcie jednym z kluczowych obszarów jest transport, z którego pochodzi 
ponad 30% emisji gazów cieplarnianych. Dlatego wiele analiz dotyczy �ladu w�glowego zwi�zanego z cyklem 
�ycia pojazdów elektrycznych i akumulatorów [1,2] oraz tego, w jaki sposób mo�na zoptymalizowa� strategie 
�adowania w celu zmniejszenia emisji [3]. Cz�sto analizowana jest skumulowana emisja CO2 w ca�ym cyklu 
�ycia samochodów elektrycznych i spalinowych dla poszczególnych rynków samochodowych [4,5]. Drugi 
obszar zainteresowa� zwi�zany jest z redukcj� zu�ycia energii i zwi�kszeniem wykorzystania zielonych 
technologii w produkcji energii elektrycznej. Badania dowodz�, �e pojazdy elektryczne mog� by� szans� na 
redukcj� emisji gazów cieplarnianych [6,7,8].  
Istotnym tematem do rozwa�enia jest równie� wp�yw pojazdów elektrycznych na sie� elektroenergetyczn�, 
który dotyczy kilku obszarów. Jednym z nich jest analiza mo�liwo�ci zwi�kszenia zapotrzebowania na moc 
domów jedno- i wielorodzinnych oraz opracowania strategii zarz�dzania energi� [9,10]. Tematyka ta zwi�zana 
jest z minimalizacj� strat przesy�owych [11] oraz poszukiwaniem sposobów zwi�kszania zasi�gu pojazdów 
elektrycznych, co mo�e mie� tak�e wp�yw na ograniczon� potrzeb� zag�szczania publicznych stacji �adowania 
na poszczególnych obszarach [12]. Inn� koncepcj� jest zbudowanie skojarzonego systemu 
elektroenergetycznego, ��cz�cego elektrownie, odnawialne �ród�a energii i pojazdy elektryczne, który 
przyczyni si� do redukcji emisji gazów cieplarnianych z sektora transportu oraz zwi�zanej z nim potrzebie 
produkcji energii [13]. Kolejnym wa�nym i popularnym tematem jest trwa�o�� akumulatorów, który dotyczy 
zarówno ich produkcji, efektywnego wykorzystania, prognozowania ich �ywotno�ci i ekologicznej 
utylizacji [14-16]. 
Prowadzone przez autorów badania zwi�zane s� z analiz� wybranych parametrów jako�ciowych energii 
elektrycznej. Parametry te mog� przekracza� warto�ci dopuszczalne, szczególnie gdy do domowej instalacji 
elektrycznej pod��cza si� dodatkowy odbiornik o znacznej mocy, jakim jest stacja �adowania samochodu. Jest 
ona obci��eniem nieliniowym, a z analizy literatury wynika, �e podczas projektowania instalacji elektrycznej 
przeznaczonej do zasilania systemu �adowania, a tak�e podczas eksploatacji �adowarki, nale�y si� spodziewa� 
szeregu problemów, w szczególno�ci zmian parametrów energii elektrycznej (np. pojawienie si� wy�szych 
harmonicznych), które mog� mie� wp�yw na poprawno�� dzia�ania innych urz�dze�. 
 
Badanie jako�� energii elektrycznej podczas �adowania pojazdu 
Na potrzeby bada� opracowano i zbudowano stanowisko pomiarowe wyposa�one w uk�ad do �adowania 
pojazdu z sieci niskiego napi�cia (tzw. wallbox) o mocy znamionowej 22 kW. Stanowisko badawcze zosta�o 
wyposa�one w niezb�dn� liczb� gniazd jedno- i trójfazowych, co pozwala na zasilenie jej z dowolnego punktu 
sieci elektroenergetycznej. Stacja wyposa�ona jest tak�e w dwa analizatory firmy Fluke model 434 oraz  
435-II umo�liwiaj�ce ci�g�� rejestracj� wybranych parametrów jako�ciowych energii elektrycznej przesy�anej 
podczas �adowania pojazdu. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1. 
Prezentowane badania zwi�zane by�y z analiz� zawarto�ci wy�szych harmonicznych napi�cia i pr�du  
w procesie �adowania pojazdu z trójfazowej stacji �adowania AC. Przekszta�tnik AC/DC o mocy 11 kW 
stanowi integraln� cz��� badanego pojazdu. Element ten stanowi bezpo�rednie �ród�o odkszta�ce�. Badania 
prowadzono wg nast�puj�cej procedury: pomiar rozpoczynano w momencie gdy bateria by�a na�adowana 
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w ok. 20 %, a ko�czono gdy bateria by�a na�adowana w 100%. Taka procedura mia�a odzwierciedla� 
przygotowane pojazdu do d�u�szej transy. Wg dokumentacji i wytycznych producentów pojazdu zalecany 
poziom stanu na�adowania powinien utrzymywa� si� w przedziale 20 – 80% lub 10 – 90%, zale�nie od 
zastosowanych ogniw. Z tym, �e zalecane jest równie� na�adowanie baterii do 100% co kilka �adowa�. Na 
rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyk�adowe warto�ci harmonicznych napi�cia i pr�du, zarejestrowane  
w trakcie �adowania pojazdu elektrycznego. 
 

 
 
Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego 
 

 
Rys. 2. Przyk�adowe widmo harmonicznych napi�cia w czasie �adowania pojazdu elektrycznego 
 

 
Rys. 3. Przyk�adowe widmo harmonicznych pr�du w czasie �adowania pojazdu elektrycznego 
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Podsumowanie 
Przeprowadzone badania potwierdzi�y wp�yw �adowania pojazdu na jako�� energii elektrycznej w instalacji, 
w szczególno�ci poprzez obecno�� wy�szych harmonicznych pr�du, zwi�zanych z nieliniowo�ci� uk�adu 
�adowania pojazdu. Skutkiem tego s� odkszta�cenia napi�cia zasilaj�cego inne odbiorniki w instalacji, co mo�e 
wp�ywa� na prac� tych wra�liwych. Szczególnie istotny jest wysoki poziom pi�tej harmonicznej napi�cia, 
nieco przekraczaj�cy warto�� dopuszczan� przez norm� EN 50160, tj. 2%, a stanowi�c� uk�ad kolejno�ci 
przeciwnej. Jej niekorzystny wp�yw na odbiorniki trójfazowe to np. wymuszanie przeciwnego do za�o�onego 
kierunku wirowania maszyn, co skutkuje zwi�kszonym poborem mocy i wy�sz� temperatur� ich pracy. 
Obecno�� wy�szych harmonicznych pr�du wp�ywa równie� na bezpiecze�stwo u�ytkowania instalacji, 
zwi�zane z mo�liwo�ci� niew�a�ciwej pracy powszechnie stosowanych wy��czników ró�nicowo-pr�dowych 
typu AC lub A. W przypadku tego typu odbiorników nale�y zastosowa� wy��czniki ró�nicowopr�dowe  
o charakterystyce typu B lub B+ zdolne pracowa� przy pr�dach up�ywu o wy�szych cz�stotliwo�ciach ni� 
sieciowa. Podsumowuj�c, podczas planowania instalacji punktu �adowania w domu nale�y zminimalizowa� 
wp�yw tego odbiornika na prac� innych urz�dze� i bezpiecze�stwo u�ytkowania, np. wykorzystuj�c 
dedykowany obwód. Ponadto planuj�c �adowanie pojazdu nale�y zwróci� uwag� na to, czy w tym samym 
czasie nie korzysta si� z innych odbiorników du�ej mocy, poniewa� mo�e si� okaza�, i� zosta�a przekroczona 
warto�� mocy przy��czeniowej. To mo�e spowodowa� zadzia�anie zabezpieczenia przedlicznikowego,  
a u�ytkownik mo�e zosta� obci��ony op�at� za ponadumowny pobór mocy z sieci. 
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Wst�p  

Uk�ady o programowalnych blokach funkcyjnych analogowych i cyfrowych w systemach pomiarowych 
s� coraz cz��ciej stosowane. G�ówn� ich zalet� jest mo�liwo�� projektu systemu pomiarowego bez u�ycia 
wielu zewn�trzach elektronicznych komponentów, które s� dost�pne w strukturze mikrokontrolera. Takie 
rozwi�zanie daje mo�liwo�ci poprawienia niezawodno�ci systemu pomiarowego. Jest to zwi�zane przede 
wszystkim z �atw� mo�liwo�ci� monitorowania parametrów podzespo�ów toru pomiarowego. Dzi�ki temu w 
�atwy sposób mo�na sprawdzi� poprawno�ci ich dzia�ania oraz awarii. System taki ma mo�liwo�� 
rekonfigurowania obwodów pomiarowych programowo. Zastosowanie proponowanego mikrokontrolera jest 
podyktowane nisk� jego cen�. Zalet� programowalnych uk�adów analogowych oraz cyfrowych jest ma�y 
pobór energii elektrycznej potrzebnej do ich dzia�ania oraz ma�e zaj�cie miejsca na p�ytce monta�owej. Du�ym 
problemem tych uk�adów jest wp�yw zewn�trznych czynników �rodowiskowych na: stabilno��, napi�cie 
offsetu oraz warto�� szumów ze wzgl�du na ich lokalizacj� w jednym miejscu. Na rynku urz�dze� 
elektronicznych jest du�y dost�p do ró�nych programowalnych systemów pomiarowych. G�ówna ró�nica 
pomi�dzy nimi jest j�zyk programowania a co za tym idzie czasów wykonania poszczególnych instrukcji. 
Proponowany system sprawdza si� jako cz��� pomiarowa dla ró�nych sygna�ów napi�ciowych w uk�adzie 
kontroli poprawno�ci dzia�ania badanego urz�dzenia.  

Ze wzgl�du na procesy starzeniowe oraz czynniki zewn�trzne urz�dzenie elektryczne pogarszaj� swoje 
w�a�ciwo�ci eksploatacyjne. Z tego wzgl�du monitorowanie odpowiednich fragmentów urz�dze� jest istotne. 
Do oceny poprawno�ci dzia�ania autor artyku�u zastosowa� algorytmy oparte na sztucznej inteligencji. W tym 
celu autor artyku�u wykorzysta� oddzielny mikroprocesor dedykowany do oblicze� inteligentnych. System 
inteligentny otrzymuje dane z programowalnego uk�adu pomiarowego i po przetworzeniu ich wprowadza je 
do algorytmu inteligentnego. Algorytm weryfikuje w jaki sposób eksploatuje si� urz�dzenie. Nadzorowanie 
poprawno�ci dzia�ania urz�dze� jest istotne ze wzgl�du na mo�liwo�� unikni�cia awarii ca�ego systemu. 
Rozwój elektroniki i komunikacji pozwoli� na dzia�anie systemów jako rozproszone. Niezawodno�� systemu 
jest du�a poniewa� kontroli podlega tak�e system pomiarowy.  

 
Przegl�d literatury 
 

Problem pomiarów uk�adów interfejsów analogowych przetworników jest okre�lony w [1].  
Autorzy tego artyku�u okre�lili sposób doboru elementów analogowych torze pomiarowym. 

Zastosowanie systemów PSoC (Programmable System-on-Chip) mo�na znale�� w literaturze [2-4]. 
Inteligentna diagnostyka systemów jest opisana w [5-6]. 
 
Materia�y i metody 
 

Proponowany system zosta� zaprogramowany za pomoc� j�zyka schematów sk�adaj�cego si� z: portu 
wej�ciowego, wzmacniacza oraz przetwornika sigma delta o programowalnej rozdzielczo�ci 20-bitów 
skonfigurowanego jako wej�cie pojedyncze, przetwornika o sukcesywnej aproksymacji (SAR) oraz 
multipleksera i uk�adu DAC. W torze pomiarowym uk�adu programowalnego wp�ywaj�cym na dok�adno��  
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w du�ym stopniu jest wzmacniacz operacyjny dla sygna�u zewn�trznego z napi�ciem offset 2,5 mV 
odniesionym do wej�cia. Parametry zmiennopr�dowe u�ytego wzmacniacza to iloczyn pasmo-wzmocnienie 
GBW wynosz�ce 5.4 Mhz, szybko�� zmian napi�cia wyj�ciowego SR 2,4V/�s oraz poziom g�sto�ci szumów 
en na poziomie 45 nV/�Hz. Do portu wej�ciowego systemu podano testowe sygna�y z generatora w celu 
weryfikacji poprawno�ci jego dzia�ania. Drugim systemem jest inteligentny uk�ad weryfikacji dzia�ania 
analizowanego urz�dzenia na podstawie dostarczonych pomiarów. Uk�ad ten zosta� odpowiednio dobrany do 
oblicze� inteligentnych. System pomiarowy ma mo�liwo�� badanie paru sygna�ów napi�ciowych z ró�nych 
lokalizacji badanego urz�dzenia. Dane te podawane s� do wektora i w tej postaci przekazywane s� do jednostki 
inteligentnej. Poniewa� system pomiarowy zawiera dwa przetworniki ADC o ró�nych rozdzielczo�ciach 
pozwala to na detekcj� ró�nych sygna�ów diagnozuj�cych poszczególne elementy badanego urz�dzenia.  

Roz�o�enie systemów na dwa oddzielne: pomiarowy oraz inteligentny, pozwala na lepsze wykonywanie 
poszczególnych zada�. Algorytm inteligentny okre�la poprawno�� dzia�ania analizowanego urz�dzenia.  

 
Rezultaty  
 

G�ównym problemem pomiarów testuj�cych poprawno�� dzia�ania urz�dzenia jest odpowiednie 
przetworzenie sygna�u na drodze od �ród�a do systemu cyfrowego. Utrata danych pomiarowych powoduje 
pogorszenie dok�adno�ci w algorytmach inteligentnych okre�laj�cych stan analizowanego urz�dzenia. 
Przeprowadzona analiza dzia�ania proponowanego systemu pomiarowego okre�li�a jego optymalne granice 
dzia�ania z b��dem minimalnym. Analiza ta pozwoli�a na do��czenie z badanego uk�adu ró�nej dok�adno�ci 
przetworników. W te�cie laboratoryjnym sprawdzaj�cym sposób dzia�ania proponowanego systemu podano 
na port wej�ciowy ró�ne warto�ci z generatorów sygna�ów. Badania laboratoryjne dowiod�y skuteczno�� 
dzia�ania systemu.  
 
Dyskusja  
 

Autor artyku�u przedstawi� mo�liwo�ci stosowania uk�adów programowalnych oraz wskaza� g�ówne �ród�a 
b��dów pomiarowych i okre�li� je zale�no�ciami matematycznymi. Okre�lenie zakresów zmienno�ci stanowi 
g�ówny problem pomiarowy dla sygna�ów sta�o pr�dowych o ma�ych warto�ciach oraz sygna�ów o du�ych 
cz�stotliwo�ciach. Brak wyspecjalizowanych torów pomiarowych mo�e spowodowa� b��dne przetwarzanie 
sygna�ów pochodz�cych z badanego urz�dzenia. W proponowanym systemie wykorzystany jest 20-bitywy 
przetwornik typu delta-sigma dla napi�cia referencyjnego 5V. Jest to du�a zaleta tego uk�adu ze wzgl�du na 
mo�liwo�� wykorzystania du�ej rozdzielczo�ci bitowej w pomiarze. 

System weryfikacji poprawno�ci dzia�ania urz�dzenia jest bardzo istotny. B��dne dzia�anie urz�dzenia 
mo�e doprowadzi� do awarii ca�ego systemu.  

W artykule porównano proponowany system programowalny z zawansowan� kart� pomiarow� oraz 
dedykowanymi zewn�trznymi wzmacniaczami operacyjnymi. Uk�ady te zosta�y sprawdzone laboratoryjnie 
przy u�yciu precyzyjnej aparatury pomiarowej.  
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Wst�p  

Cz�owiek potrzebuje 49 sk�adników od�ywczych (wody, bia�ka sk�adaj�cego si� z aminokwasów, kwasów 
t�uszczowych, mikro- i makroelementów oraz witamin) do prawid�owego funkcjonowania organizmu. 
Niedostateczne spo�ywanie co najmniej jednego sk�adnika prowadzi do powa�nych zaburze� metabolicznych, 
z�ego stanu zdrowia, zahamowania rozwoju u dzieci i generuje wysokie koszty ekonomiczne dla ca�ego 
spo�ecze�stwa [1]. Odpowiedzi� na ten problem mo�e by� produkcja �ywno�ci funkcjonalnej uzupe�nionej  
o sk�adniki pokarmowe. Wzbogacanie �ywno�ci o sk�adniki od�ywcze dozwolone jest we wszystkich krajach 
Unii Europejskiej [2]. 

Olej s�onecznikowy posiada bardzo niekorzystn� dla zdrowia proporcj� kwasów omega-3 do 6, wst�pne 
badania po odzia�ywaniu PEF pozwalaj� stwierdzi� �e stosunek ulega zmianie na korzystniejszy. Wszystkie 
kwasy omega s� potrzebne, ale najwa�niejsze jest aby dostarcza� je we w�a�ciwej proporcji. Idealnie, stosunek 
kwasów omega-6 do kwasów omega-3 powinien wynosi� mi�dzy 2:1 a 5:1. 

Tradycyjne metody przetwarzania �ywno�ci nie umo�liwiaj� zachowania wymaganych cech 
organoleptycznych wraz ze sk�adnikami od�ywczymi. Producenci �ywno�ci w chwili obecnej maj� mo�liwo�� 
korzystania z szybkich metod obróbki, które ograniczaj� do minimum utrat� warto�ci od�ywczych produktów, 
do jednej z tych metod nale�y pulsuj�ce pole elektryczne. Jest to technologia uwa�ana za alternatyw� dla 
tradycyjnych metod obróbki termicznej, zyskuj�ca coraz bardziej na popularno�ci [3]. Zastosowane napi�cie 
(PEF) powoduje powstanie wysokiego pola elektrycznego, które doprowadza do rozbicia b�on komórkowych 
produktu na które oddzia�uje. 

Przeprowadzone badania potwierdzi�y dzia�anie PEF na rozbicie komórek olejów spo�ywczych, co 
powodowa�o uwalnianie fotonów zawartych w komórkach. Zwi�kszaj�c napi�cie odzia�ywania i czas 
oddzia�ywania nast�powa�o zmniejszanie ilo�ci emitowanych fotonów z próbek oleju rzepakowego  
i s�onecznikowego. 

Jedn� z koncepcji badania jako�ci �ywno�ci ekologicznej jest pomiar emisji fotonów emitowanych  
z produktów spo�ywczych, która coraz bardziej zyskuje na popularno�ci. Pomiar emisji fotonów sta� si� 
mo�liwy dzi�ki temu, �e wszystkie organizmy �ywe stale emituj� s�abe �wiat�o zwane luminescencj�, z tej 
przyczyny dowiedziono, �e produkty o wy�szej jako�ci maj� wi�ksz� zdolno�� do kumulowania �wiat�a. 
Zatem jako�� �ywno�ci jest zale�na od skumulowanej energii �wietlnej w postaci fotonów [4,5,6,7]. Jest to 
nowa metoda pozwalaj�ca na ocen� jako�ci �ywno�ci w szczególno�ci po k�tem jej stopnia przetworzenia. 

Badania w pracy dotyczy�y pomiaru emisji fotonów z oleju s�onecznikowego oraz oleju rzepakowego 
poddanego wcze�niej oddzia�ywaniu PEF w ró�nych konfiguracjach. Zmianom ulega�o warto�� napi�cia 
odzia�ywania, czas trwania pojedynczego impulsu jak równie� ilo�� impulsów w czasie. Urz�dzenia 
wykorzystane do bada� znajduj� si� na wyposa�eniu Katedry Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesów 
Produkcyjnych, Uniwersytetu Rolniczego im. H. Ko���taja w Krakowie na Wydziale In�ynierii Produkcji  
i Energetyki. 
 
Opis stanowiska PEF 

Laboratoryjne urz�dzenie do odzia�ywania Pulsed Electric Field (PEF) -MODULATOR M100 Stand  
Opta-Med z Komor� odzia�ywania PG050 PEF rok produkcji 2023. - szeroko�� impulsu oddzia�ywania od 1ns 
do 10 ns., zakres napi�cia odzia�ywania od 2 kV do 56 kV, cz�stotliwo�� podawania impulsów od 0.01 Hz do  
100 Hz, ilo�� impulsów od 1 do 10 000 szt. (rys. 1,2,3). 
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Rys. 1. Widok komory oddzia�ywania PEF                                 Rys. 2. Widok Modulatora PEF 
 
 
 
 
 

a)                                                                  b) 
Rys. 3. a,b. Przebieg napi�cia oddzia�ywa� w ró�nych wariantach ustawie� urz�dzenia. 
 
Wnioski 

1. Olej rzepakowy niepoddany oddzia�ywaniu PEF charakteryzuje si� wi�ksz� ilo�ci� zawarto�ci 
fotonów w stosunku do oleju s�onecznikowego. 

2. Zastosowanie PEF powoduje zmniejszenie li�ci fotonów zarówno w oleju rzepakowy jak równie�  
w s�onecznikowym. 

3. Odzia�ywanie PEF na wp�ywa na parametry charakterystyczne olejów takich jak: barwa oleju, liczba 
anizydynowa, jodowa, kwasowa, nadtlenowa i zmydlania, zawarto�� kwasów t�uszczowych, steroli, 
tokoferoli i polifenoli.  
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Wst�p  
Wspó�czesne �rodowisko naturalne zmaga si� z zagro�eniami wynikaj�cymi z rozwoju technologii 
pozwalaj�cych na rozwój cywilizacyjny ale generuj�cych niepo��dane oddzia�ywanie elektromagnetyczne. 
Obecnie �wiadomo�� spo�ecze�stwa wymaga precyzyjnych informacji dotycz�cych w/w zagro�e�  
i odpowiedzialnych dzia�a� zapobiegawczych niepo��danym skutkom �rodowiskowym i technologicznym 
[1,2,3]. Prawie ka�dy wspó�czesny cz�owiek, �yj�cy w naszym kr�gu cywilizacyjnym, zetkn�� si�  
z przykrymi lub bolesnymi wy�adowaniami elektrostatycznymi, jednak tylko nieliczni zdaj� sobie spraw�, 
�e wy�adowania, te zauwa�alne jak równie� te znacznie s�absze, nie odczuwalne, zdolne s� wywo�a� zap�on 
znacznej liczby ró�nych atmosfer palnych, z którymi mo�emy si� spotka� tak�e w �yciu codziennym. 
Ochrona przed zagro�eniami elektrostatycznymi jest stosunkowo trudna, gdy� bardzo cz�sto nie mo�na 
przewidzie� ich intuicyjnie, kieruj�c si� �yciowym do�wiadczeniem. Zapobieganie im wymaga 
odpowiedniej wiedzy, która z regu�y nie jest �atwo dost�pna. Dlatego te�, mimo wymaga� stawianych przez 
odpowiednie przepisy, normy i procedury ochronne, ci�gle jeszcze dochodzi na �wiecie i w kraju do 
gro�nych po�arów i wybuchów, z ofiarami w ludziach, inicjowania przez wy�adowania elektrostatyczne 
[6,7]. Szczególn� form� zaniku �adunku ES s� wy�adowania elektrostatyczne (ang. ESD), czyli krótkie 
impulsy pr�dowe pojawiaj�ce si� w przestrzeni pomi�dzy obiektami o odpowiednio du�ej ró�nicy 
potencja�ów elektrostatycznych, prowadz�ce do ca�kowitego lub cz��ciowego zaniku �adunku ESD na tych 
obiektach. Poniewa� czas trwania wy�adowa� jest stosunkowo krótki, od kilkudziesi�ciu nanosekund do 
kilkuset mikrosekund, to dochodzi do powstawania impulsów o bardzo du�ych mocach, wystarczaj�cych do 
zap�onu atmosfer wybuchowych, ra�enia pracowników, uszkodze� przyrz�dów pó�przewodnikowych. Przez 
zagro�enia elektrostatyczne rozumie si� potencjaln� mo�liwo�� zaistnienia wymienionych skutków 
wy�adowa� elektrostatycznych [8]. Gwa�towna miniaturyzacja i masowo�� wprowadzanych rozwi�za� 
urz�dze� elektronicznych wp�ywa w znacz�cy sposób na ich odporno�� na wy�adowania elektrostatyczne 
(ESD). Nie jest to spowodowane wzrostem liczby wy�adowa� a raczej miniaturyzacj� powoduj�c�, i� energia 
potrzebna do zniszczenia danego uk�adu elektronicznego zdecydowanie zmala�a w ostatnim okresie. W wielu 
przypadkach wskazane jest dysponowanie informacj� o wyst�powaniu wy�adowa� elektrostatycznych  
w danym obszarze chronionym, pozwala to na monitorowanie podejmowanych dzia�a� zapobiegawczych 
[9,10]. 
 
Uk�ad wst�pnego monitorowania wy�adowa� ESD  
Wst�pne pomiary emisji przeprowadzano za pomoc� analizatora analizator widma Siglent SSA3021 
wspó�pracuj�cego z antenami zamontowanymi w odleg�o�ci oko�o 2 m od uk�adu wytwarzaj�cego zaburzenia. 
Charakterystyki anten przedstawiono na rysunki 1a oraz 1 b. 
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Rys. 1. a,b. Charakterystyki anten stosowanych do pomiarów emisji 
 
 
Przed wykonaniem pomiarów, podczas zadawania udarów ESD wykonywano pomiary t�a w celu oszacowania 
jego warto�ci. Na rysunkach 2 a,b przedstawiono przyk�adowe wyniki pomiarów. Zaprezentowane wyniki 
odnosz� si� dla wy�adowania ESD przy warto�ciach napi�cia wy�adowania wynosz�cego 30 kV. 
 
 
 

      
 
Rys. 2. a,b. Przyk�adowe wyniki pomiarów dla wy�adowania ESD 
 
 
Podsumowanie 
Przeprowadzone wst�pne badania potwierdzaj� mo�liwo�� stworzenia systemu monitorowania i detekcji 
wy�adowa� ESD. Analiza wyników bada� widma impulsów ESD pozwoli�a okre�li� zakres cz�stotliwo�ci 
pracy uk�adu, który wynosi od 40 do 80 MHz. Zaprojektowany i zbudowany system mo�e wspomaga� ochron� 
przed wy�adowaniami ESD w obiektach i przestrzeniach wymagaj�cych �cis�ej kontroli. 
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Wst�p  
Istnieje szereg agrotechnicznych zabiegów, które wp�ywaj� na przebieg wegetacji ro�lin, oraz po�rednio na 
struktur� uzyskiwanych z tych ro�lin plonów. Oprócz powszechnie stosowanych metod chemicznych  
i biologicznych, metody fizyczne równie� mog� by� stosowane do stymulacji wzrostu i rozwoju ro�lin [1-4]. 
Ciekawym aspektem jest hormetyczne oddzia�ywanie niskich dawek promieniowania jonizuj�cego na wzrost 
ro�lin [5,6].  
 
Cel pracy 
Celem pracy by�o zbadanie rozk�adu dawki w polu promieniowania jonizuj�cego, generowanego z lampy 
rentgenowskiej. Wyniki przedstawionych bada� zostan� wykorzystane do zaplanowania eksperymentów  
z napromienianiem obiektów ro�linnych zadan� dawk� promieniowania rentgenowskiego. 
 
Metodyka bada� 
Badania zosta�y wykonane w Katedry Fizyki Medycznej i Biofizyki Wydzia�u Fizyki i Informatyki Stosowanej 
Akademii Górniczo-Hutniczej. Pomiar dawek na stanowisku radiograficznym – rys.1 (w Pracowni 
Rentgenowskiej Laboratorium Fluorescencji Rentgenowskiej) wykonano przy u�yciu detektorów 
termoluminescencyjnych (TLD) typu MCP-N [7], zamontowanych w matrycy z tworzywa sztucznego –  
rys. 2, których wst�pna obróbka oraz proces odczytu zosta�y zrealizowane w Laboratorium Dozymetrii 
�rodowiskowej i Indywidualnej. 
�ród�em promieniowania rentgenowskiego by�a lampa rentgenowska typu dyfrakcyjnego ze sta�� anod� 
molibdenow�, przeznaczona do pracy ci�g�ej. Wi�zka promieniowania rtg wychodzi z lampy przez okienko 
berylowe o grubo�ci 0,3 mm. Lampa pracowa�a przy pr�dzie 10 mA natomiast warto�ci napi�cia zmieniano w 
zakresie od 20 kV do 40 kV co 10 kV. Pomiary wykonano zarówno bez filtracji dodatkowej jak i z filtrem 
aluminiowym o grubo�ci 0,5 mm. 
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Rys. 1. Wielofunkcyjne stanowisko pomiarowe w 
Pracowni Rentgenowskiej Laboratorium Fluorescencji 
Rentgenowskiej Katedry Fizyki Medycznej i Biofizyki 
WFiIS AGH 

Rys. 2. Sposób zamocowania matrycy na stanowisku 
pomiarowym 

 
 
Wyniki  
Na podstawie wyników okre�lono optymaln� odleg�o�� do napromieniania (100 cm od ogniska lampy); 
wyznaczono zale�no�� dawki od czasu napromieniania – rys. 3, napi�cia zasilaj�cego lamp� – rys. 4, oraz 
mocy dawki od odleg�o�ci detektorów TL od ogniska lampy – rys. 5.  
 
 

 
Rys. 3. Zale�no�� dawki od czasu napromieniania dla 
pomiarów bez filtra 

Rys. 4 zale�no�� napi�cia od dawki dla pomiarów 
prowadzonych bez filtra 

Rys. 5. Zale�no�� mocy dawki od odleg�o�ci od ogniska lampy 
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Wst�p  
Wobec ogromnej ró�norodno�ci pojazdów oferowanych na rynku samochodowym, od dawna istnieje konieczno�� 
korzystania z miar pozwalaj�cych na obiektywne porównanie w�a�ciwo�ci Klasyfikacja pojazdów pod k�tem 
obci��enia �rodowiska umo�liwia realizacj� polityki krajowej lub organizacji mi�dzynarodowych. Temat 
testowania pojazdów samochodowych, jako ca�o�ci jest pozornie odleg�y od zagadnie� elektromagnetyzmu, 
jednak maj�c na uwadze d��enia do zamiany podstawowego medium energetycznego z paliw kopalnych na �ród�a 
odnawialne ma to istotne znaczenie równie� w dziedzinie przetwarzania energii, w której elektromagnetyzm gra 
rol� podstawow�. 

Zakres tematyczny przepisów homologacyjnych dotycz�cych pojazdów jest ogromny, st�d w niniejszej pracy 
zostan� przedstawione jedynie zasady prowadzenia wybranych testów emisji i opartych na nich testów zasi�gu 
pojazdów elektrycznych przyj�tych w dokumentach mi�dzynarodowych. Nast�pnie zostan� przedstawione 
przyk�ady wyników testów uzyskane w trakcie laboratoryjnych bada� homologacyjnych b�d� w warunkach 
rzeczywistych przeprowadzonych przez organizacje niezale�ne i ich porównanie. 
 
Testy zasi�gu 
Problem metodycznego testowania pojazdów by� pocz�tkowo zwi�zany z zagadnieniami emisji spalin. Wówczas 
istotne by�y przede wszystkim normy emisji CO2, w�glowodorów, oraz tlenków azotu. Z czasem rozszerzono te 
testy o badanie emisji py�ów. W celu ustandaryzowania bada� przyj�to, �e b�d� one prowadzone w warunkach 
laboratoryjnych na hamowniach, pozwalaj�cych w du�ej mierze odwzorowa� warunki rzeczywiste, a ponadto 
wraz z pomiarami emisji b�dzie odbywa� si� pomiar zu�ycia paliwa. Wraz z masowym pojawieniem si� pojazdów 
elektrycznych przyj�to, �e ich testy zasi�gu b�d� odbywa�y si� wed�ug tych samych procedur testowych jak 
pojazdów spalinowych. Przyj�to te� narzucenie pewnych dodatkowych warunków zwi�zanych z pomiarem 
zu�ycia energii elektrycznej i �adowaniem akumulatorów. Testy te by�y tworzone na ró�nych kontynentach 
oddzielnie.  

W USA uzyska� przewag� test opracowany przez Ameryka�sk� Agencj� Ochrony �rodowiska (U.S. 
Environmental Protection Agency) EPA [1]. Zasadniczo test ten sk�ada si� z dwóch cykli: UDDS (Urban 
Dynamometer Driving Schedule) – dla ruchu miejskiego oraz autostradowej jazdy ekonomicznej HWFEDT 
(Highway Fuel Economy Driving Test). Przebieg jego obejmuje: �adowanie akumulatora do pe�na w przeddzie� 
bada�, systematyczne powtarzanie cykli UDDS i HWFEDT w proporcji 55% do 45%, a� do ca�kowitego 
wyczerpania akumulatora. W celu dostosowania do warto�ci rzeczywistych przebieg uzyskany w pomiarach 
mno�ony jest przez wspó�czynnik korekcyjny 0,7. Nast�pnie ponownie jest �adowany akumulator do pe�na  
i w trakcie tego �adowania mierzone jest zu�ycie energii. 

W Europie przyj�to w 1997 roku cykl NEDC (New European Driving Cycle) powsta�y z czterech cykli ECE15- 
(zwany te� UDC – Urban Driving Cycle – pochodz�cy z 1970 roku), oraz jednego EUDC (Extra Urban Driving 
Cycle) opracowanego kilka lat pó�niej. Opis szczegó�owy jest zawarty w UN ECE Regulations 83 i 101 [2].  
W praktyce pojawi�o si� wiele zastrze�e� co do adekwatno�ci tego cyklu do warunków rzeczywistych. Pod 
auspicjami ONZ wprowadzano stopniowo w przepisach normalizacyjnych, homologacyjnych oraz zwi�zanych  
z ochron� klimatu cykl testowy WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure) [3]. Jest on 
obowi�zuj�cy od 2018 roku i stosowany do teraz. W Chinach w roku 2020 wprowadzono w�asny standard CLTC 
zast�puj�cy przej�ciowy test CATC b�d�cy cyklem opartym na te�cie NEDC. Cykl CLTC sk�ada si� z trzech 
cz��ci z których pierwsza obejmuje siedem przejazdów i odpowiada próbom przy niskiej pr�dko�ci. Cz��� druga 
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sk�ada si� z trzech przejazdów odbywaj�cych si� z pr�dko�ciami �rednimi. Ostatnia trzecia cz��� to pojedynczy 
przejazd przy pr�dko�ciach najwy�szych. Szczegó�owe omówienie ró�nic pomi�dzy testami oraz wykresy 
przebiegów zostan� zamieszczone w pe�nej wersji pracy. 
 
Porównanie wyników testów  
Zestawienie wyników pomiarów zasi�gu kilku pojazdów pokazuje rozbie�no�ci mi�dzy warto�ciami 
otrzymanymi wed�ug ró�nych algorytmów EPA, WLTP, CLTC. 
 

Tabela 1. Przyk�ady zasi�gów deklarowanych przez producentów  

Pojazd 
EPA 
(km) 


EPA/WL
TP 
(%) 

WLTP  
(km) 

CLTC 
(km) 


CLTC/WL
TP 
(%) 

1 2 3 4 5 6 
Tesla 3 Long Range 518 -23% 678 713 5,1 
Nio EL7 100kWh b.d. b.d 513 620 20,8 
Volvo EX30 Performance 426 -7,3° 460 540 17,3 
BMW i3 /66,1 kWh 428 -11,1 481 526 9,3 
Ford Mustang Mach-E ER 505 -7,8 548 619 11,4 
�rednia odchy�ka   -12,3   12,7 

 
W kolumnach 3 i 6 tabeli 1 pokazano, �e uzyskane wyniki ró�ni� si� od -23% do +20,8 % w zale�no�ci od modelu 
pojazdu. Dla porównania wed�ug wylicze� autorów [4] wyniki CLTC s� zawy�one w porównaniu do EPA o oko�o 
35%. Natomiast wyniki EPA s� ni�sze od WLTP o oko�o 20%. Z kolei autorzy [5] wykazuj�, �e wyniki wed�ug 
EPA s� równie� ni�sze ni� wed�ug WLTP i procentowa ró�nica wynosi 11%. Odchy�ka pomi�dzy CLTC a WLTP 
zawiera si� w granicach pomi�dzy 15 a 25%. Reasumuj�c mo�na przyj��, �e procedury testowe daj� wyniki 
ró�ni�ce si� znacz�co mi�dzy sob� i odchy�ka warto�ci zasi�gów deklarowanych wynosi od 11 do 20% w dó� dla 
EPA oraz od 12,7 do 35% dla CLTC w gór�. Oznacza to, �e wyniki uzyskane przy ró�nych testach s� wzajemnie 
nieporównywalne. 

Kolejnym istotnym czynnikiem zmieniaj�cym zasi�g pojazdu elektrycznego jest temperatura otoczenia. Testy 
NEDC, WLTP, CLTC oraz standardowy EPA s� prowadzone w temperaturze 23°C, jednak zmiana temperatury 
zarówno w dó� jak i w gór� wi��e si� z uruchomieniem ogrzewania b�d� klimatyzacji. Ponadto w�asno�ci 
akumulatora równie� si� zmieniaj� w szerokim zakresie w funkcji temperatury. Cenne wyniki dotycz�ce wp�ywu 
temperatury pokazano w [6], gdzie porównano zmiany zasi�gu deklarowane przez oprogramowanie samochodu 
z danymi rzeczywistymi – zostanie to przedstawione szerzej w wersji pe�nej pracy. 

Wnioski  
Deklarowany zasi�g pojazdu podawany przez producenta jest warto�ci� hipotetyczn� osi�galn� jedynie w bardzo 
sprzyjaj�cych okoliczno�ciach ruchu drogowego. Zale�nie od przyj�tej metodologii nast�puje mniejsze lub 
wi�ksze zawy�enie tej warto�ci. Wynika to równie� z przyj�tego algorytmu pomiarów, zawy�enie mo�e wynosi� 
nawet do 35% warto�ci deklarowanej. Dodatkowe czynniki wp�ywaj�ce na obni�enie zasi�gu rzeczywistego to 
temperatura otoczenia i jej wp�yw na akumulator oraz uruchomione wyposa�enie dodatkowe takie jak ogrzewanie 
i klimatyzacja. W niektórych badaniach daje si� zauwa�y� znacz�cy wp�yw pompy ciep�a, o ile pojazd jest w ni� 
wyposa�ony. 
 
Literatura  
[1] Environmental Protection Agency (EPA) https://www.epa.gov/emission-standards-reference-guide. 
[2] https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/PDF/?uri=CELEX:42006X1227(06) 
[3] https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX%3A02019R0631-20210301  
[4] https://insideevs.com/features/710920/ev-range-epa.wltp.html 
[5] https://insideevs.com/news/704318/ev-winter-range-loss-vs-ideal-conditions.html 
[6] https://licarco.com/en/ev-range-tests-explained-comparison-between-epa-ratings-wltp-nedc-and-cltc/ 

 
 
 
 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
74 

WP�YW TEMPERATURY OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO 
NA SPRAWNO�� WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNEJ 

 

Maciej GLINIAK, Janusz TABOR, Krzysztof GÓRKA 
 

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Ko��
taja w Krakowie  
 

 

Panele fotowoltaiczne, podobnie jak inne urz�dzenia pó�przewodnikowe, cechuj� si� wysok� wra�liwo�ci� 
na temperatur� w jakiej pracuj�. W rzeczywistych warunkach pracy ogniw fotowoltaicznych wyst�puje du�e 
spektrum zmienno�ci temperatury otoczenia, na które wp�yw ma mi�dzy innymi wyst�powanie pór roku. Przez 
wyst�puj�cy w Polsce klimat przyjmuje si�, �e temperatura w jakiej pracuj� panele fotowoltaiczne to od oko�o 
-20°C do temperatury osi�gaj�cej 70°C. Dzi�ki dost�pnej literaturze badawczej opracowanej na podstawie 
licznych bada� paneli fotowoltaicznych okre�lono, �e bardzo du�y wp�yw na sprawno�� i poprawne parametry 
pracy modu�ów fotowoltaicznych maj� nat��enie promieniowania s�onecznego i temperatura otoczenia 
(Matuszczyk i in., 2015). 

Wzrost temperatury ogniwa fotowoltaicznego powoduje spadek napi�cia obwodu otwartego oraz 
nieznaczny wzrost pr�du zwarcia, który w efekcie finalnym powoduje spadek generowanej mocy przez panele 
fotowoltaiczne oraz spadek wydajno�ci pr�dowej. Wyst�puj�ce zmiany pr�du zwarcia ISC s� wprost 
proporcjonalne do wzrostu temperatury. Dodatkowo przy temperaturach przekraczaj�cych 25°C wyst�puje 
zjawisko gwa�townego wzrostu pr�du nasycenia ogniwa, które jest �ci�le powi�zane ze spadkiem napi�cia 
obwodu otwartego IO podczas wzrostu temperatury ogniwa PV. Poszczególne typy ogniw fotowoltaicznych, 
poza w�a�ciwo�ciami u�ytkowania i jako�ci� wykonania, ró�ni� si� mi�dzy sob� spadkiem mocy produkcji 
energii elektrycznej podczas pracy w wysokiej temperaturze (Figura i in., 2016). 

Wspó�cze�nie wielu naukowców pracowa�o i pracuje nad optymalnymi metodami ch�odzenia paneli 
fotowoltaicznych, do których zaliczamy mi�dzy innymi: 

• zastosowanie ci�g�ej cienkiej warstwy wody p�yn�cej z przodu po powierzchni roboczej panelu 
fotowoltaicznego, w celu zmniejszenia straty odbicia promieniowania s�onecznego przy jednoczesnym 
ch�odzeniu powierzchni ogniwa fotowoltaicznego (Kordzadeh, 2010), 

• stosowanie metody ch�odzenia paneli PV, która polega na rozpylaniu wody nad ich powierzchni� 
i dostarczeniu ciep�a z przedniej cz��ci panelu do rozpylanej wody (Abdolzadeh i in., 2009), 

• zastosowanie metody hybrydowej, czyli po��czenia panelu fotowoltaicznego z kolektorem s�onecznym. 
W badanej metodzie za panelem fotowoltaicznym zamontowano wymiennik ciep�a, który pozwoli� na 
prac� ogniw fotowoltaicznych w ni�szej temperaturze i dodatkowo wykorzysta� nadmiar ciep�a do 
produkcji ciep�ej wody u�ytkowej (Kalogirou, 2001). 

 

G�ównym celem pracy by�o okre�lenie wzrostu sprawno�ci ogniwa fotowoltaicznego wraz ze spadkiem 
jego temperatury. Badania laboratoryjne przeprowadzono na wykonanej w tym celu do�wiadczalnej 
modelowej instalacji badawczej znajduj�cej si� w Laboratorium Fizyko-Chemicznych i Mikrobiologicznych 
Analiz Odpadów na Wydziale In�ynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.  
W pracy podj�to prób� okre�lenia optymalnej metody ch�odzenia paneli fotowoltaicznych przy wykorzystaniu 
w��ownicy z rury polietylenowej oraz rury wielowarstwowej PE-Xc, jako materia�ów s�u��cych do obioru 
nadmiaru ciep�a z instalacji fotowoltaicznych. 

G�ównym elementem stanowiska jest izolowany zbiornik z tworzywa sztucznego, w którym znajduje si� 
11 mb w��ownicy wykonanej z polietylenu lub PE-Xc. �ciany zbiornika s� imitacj� tylnej �ciany panelu PV. 
Pojemno�� wodna w��ownicy wynosi 2,1 dm3. Przed rozpocz�ciem pomiarów uk�ad jest ch�odzony wod� 
wodoci�gow� w celu ustalenia warunków pocz�tkowych temperatury. Symulacj� ciep�a poch�oni�tego przez 
panel wykonuje si� poprzez ca�kowite nape�nienie zbiornika wod� o zadanej temperaturze (imitacja 
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temperatury panuj�cej w warstwie przy�ciennej tylnej �ciany panelu PV), a nast�pnie w sposób periodyczny 
lub ci�g�y dokonuje si� pomiarów spadku jej temperatury w trzech punktach: na wej�ciu i wyj�ciu oraz 
wewn�trz zbiornika. W celu zapewnienia równomierno�ci rozk�adu gradientu temperatury, woda w zbiorniku 
podlega mieszaniu z wykorzystaniem mieszad�a magnetycznego. Stanowisko umo�liwia równie� pomiar ilo�ci 
wody wykorzystanej do ch�odzenia uk�adu. 

Wykonane badania wykaza�y, �e zarówno dla uk�adu periodycznego, jak i dla uk�adu przelewowego, rura 
wielowarstwowa PE-Xc jest lepszym materia�em do odbioru nadmiaru ciep�a ni� rura PE. Na fakt ten mo�e 
mie� wp�yw zastosowanie do jej produkcji warstwy aluminium, który przez swoje w�a�ciwo�ci fizyczne jest 
uwa�ana za jeden z najlepszych przewodników cieplnych. Badania w uk�adzie periodycznym w stosunku do 
bada� wykonanych w uk�adzie przelewowym wykaza�y ni�sze wyniki ko�cowej temperatury wody  
w zbiorniku. Na uwag� zas�uguje równie� czas wykonywania pe�nego cyklu pomiarowego, który w przypadku 
uk�adu periodycznego trwa� a� 48 minut, a w uk�adzie przelewowym zaledwie 15 minut. Podczas 
wykonywania bada� w uk�adzie przelewowym na modelowej instalacji badawczej stwierdzono, �e ci�g�e 
przelewanie wody przez uk�ad (uk�ad przelewowy) daje najwy�sze spadki temperatury wody w zbiorniku,  
a �rednie zu�ycie wody jest zale�ne od zadanego ci�nienia wody na wyj�ciu z uk�adu. 

Badania wykonane na modelowej instalacji badawczej zosta�y przeprowadzone w warunkach 
laboratoryjnych, które nie spe�niaj� warunków STC oraz NOCT. Dodatkowo skonstruowana modelowa 
instalacja do�wiadczalna nie imitowa�a konkretnego typu panelu fotowoltaicznego, dlatego nie mo�na by�o 
okre�li� jednoznacznych wyników potencjalnego wzrostu sprawno�ci ogniwa PV wraz ze spadkiem jego 
temperatury. Po zapoznaniu si� z budow�, zasad� dzia�ania, charakterystyk� i szeregiem kart katalogowych 
producentów poszczególnych paneli fotowoltaicznych stwierdzono, �e obni�enie temperatury o 25,3°C (uk�ad 
przelewowy PE-Xc, ci�nienie 0 atm) mo�e prowadzi� do zwi�kszenia mocy modu�u PV o 11,9% (w przypadku 
polikrystalicznych paneli fotowoltaicznych, których maksymalna warto�� mocy osi�gana jest w temperaturze 
25°C). 
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Wst�p 
 
Zestaw minimalnych zbiorów krytycznych z�o�onego systemu mo�na przedstawi� w postaci ,1}{ icm

iic� === �  
gdzie };{α=ic α  jest elementem systemu; ic  � i zbiór krytyczny, a tak�e przypadek, �e wszystkie elementy 
systemu znajduj�ce si� w i-tym zbiorze krytycznym s� niesprawne; m to liczba zbiorów krytycznych. 
Obliczanie niezawodno�ci systemów o du�ej niezawodno�ci (do których zalicza si� systemy 
elektroenergetyczne) przeprowadza si� zwykle na podstawie zbiorów krytycznych jedno 

1}1 ||,:{1
iciicCicic� �==∈= , dwu 2}2 ||,:{2

iciicCicic� �==∈=  i trzyelementowych 

3}3 ||,:{3
iciicCicic� �==∈=  (bardzo cz�sto nie uwzgl�dnia si� zbiorów wy�szego rz�du 

}4 ||,:{4 ≥∈=≥
icCicic� ) [1,2,3].  

 
 
Wzór w��cze�-wy��cze� do obliczania wska�ników niezawodno�ci 
 
Wzory na wypadkowe prawdopodobie�stwo stanu uszkodzenia systemu fP , �redni parametr strumienia 
uszkodze� ff  i �redni czas trwania stanu uszkodze� fr  s� nast�puj�ce [4,5] 
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(3)  ,/ fffPfr =  
 
gdzie )( jcicP ∩  jest prawdopodobie�stwem uszkodzenia elementów zbiorów ic  i jc  (zbioru elementów 

}:{ jcic ∈∨∈ ααα ); αμ  parametr strumienia (intensywno��) remontu elementu ;α  jcic

l

ji ∪∈=+ � ααμμ  , . 

Na podstawie reprezentacji 43
1

≥+== �k
icik� �� ) wzory (1), (2) przyjmuj� posta� 
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Pierwszy, drugi i trzeci wyraz (uj�te w odpowiednich nawiasach) wzorów (4), (5) mo�na interpretowa� jako 
udzia� uszkodze� jednego, dwóch i trzech elementów w wypadkowych wska�nikach niezawodno�ci systemu. 
Dodatkowe sk�adniki w nawiasach stanowi� u�ci�lenie wk�adu w powszechnie u�ywane wzory. 
 
Algorytm tworzenia zbiorów elementów  
 
W [6] przedstawiono klasyfikacj� jedno-, dwu- i trzyelementowych stanów awaryjnych. Zaproponowano 
algorytm generowania zbiorów elementów koryguj�cych wk�ad wykorzystywanych wzorów w wypadkowe 
wska�niki niezawodno�ci. 
 
 
Wnioski 
 
Zaprezentowano wzory u�ci�laj�ce wk�ad jednego, dwóch i trzech elementów systemu elektroenergetycznego 
w wypadkowe wska�niki niezawodno�ci (prawdopodobie�stwo awarii, cz�stotliwo�� awarii) systemu. 
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Wst�p 
 
 
 
Systemy elektroenergetyczne s� coraz bardziej z�o�one, stale te� ro�nie 
presja na podnoszenie ich parametrów pracy. Wraz z transformacj� 
energetyczn� oraz tendencj� do coraz intensywniejszej urbanizacji 
terenów zlokalizowanych w pobli�u linii wysokiego napi�cia mog� 
wyst�pi� ograniczenia w dost�pie do terenu ze wzgl�du na emisj� pola. 
Pracy urz�dze� elektroenergetycznych towarzyszy bowiem pole 
elektromagnetyczne, które tak w normalnych jak i zak�óceniowych 
warunkach dzia�ania linii stanowi w bliskiej przestrzeni nara�enie dla 
zdrowia i �ycia ludzi oraz dla obiektów znajduj�cych si� w pobli�u [1]. 
Obni�enie emisji pola elektromagnetycznego pozwoli�oby na 
odzyskanie obszarów mo�liwych do u�ytkowania. Redukcj� nat��enia 
pola magnetycznego pochodz�cego od torów pr�dowych linii 
napowietrznej w okre�lonym obszarze przestrzeni, osi�ga si� poprzez 
zastosowanie elementów dodatkowych, rozmieszczonych 
asymetrycznie wzgl�dem osi linii elektroenergetycznej elementów [3]. 
Linie transmisyjne i dystrybucyjne wykorzystuj� ró�ne parametry linii, 
poprzez umiejscowienie przewodów wokó� osi symetrii linii, wielko�ci 
pr�du i k�ty fazowe pr�dów p�yn�cych w przewodnikach w optymalny 
asymetryczny sposób. Na rys. 1 przedstawiono sylwet� s�upa 
przelotowego typu E33 linii napowietrznej dla której przeprowadzono 
obliczenia rozk�adu pola magnetycznego. [2, 3, 4, 5]  
 
 
 

Rys. 1. Sylwetka s�upa przelotowego  
typu E33 linii napowietrznej 400 kV 

 
 
 
Rozwini�cie 
Na wykresach przedstawionych na rys. 2 ukazane s� zró�nicowane warto�ci rozk�adu pola magnetycznego, 
podlegaj�ce zmianom w zale�no�ci od wysoko�ci zwisu oraz obecno�ci przeplotu w przypadku 
jednokierunkowego przep�ywu pr�du. Zwisy o wysoko�ci 0 m, wyposa�one w przeplot, wykazuj� minimaln� 
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propagacj� pola magnetycznego. Natomiast zwis o wysoko�ci 8,5 m, pozbawiony przeplotu, charakteryzuje 
si� najwy�szym poziomem pola magnetycznego. W przypadku, gdy wysoko�� zwisu wynosi 8,5 m, ró�nica 
warto�ci pola magnetycznego pomi�dzy wysoko�ci� zawieszenia przewodów na s�upie a najni�szym punktem 
zwisu osi�ga maksymaln� warto��. 
Na rys. 3 zilustrowane zosta�y ró�nice w kontek�cie zastosowania pojedynczego toru przewodz�cego pr�d  
w przeciwnym kierunku, co znacz�co ogranicza oddzia�ywanie pola magnetycznego. Dla linii z zastosowanym 
przeplotem obserwuje si� wi�ksze warto�ci pola magnetycznego w porównaniu do sytuacji, gdy przeplot nie 
jest wykorzystywany. 
 

 
Rys. 2. Rozk�ad pola magnetycznego dla ró�nych wariantów zwisu oraz przeplotu, wszystkie tory wiod� pr�d w jednym 
kierunku 
 

 
Rys. 3. Rozk�ad pola magnetycznego dla ró�nych wariantów zwisu oraz przeplotu, jeden tor wiedzie pr�d w przeciwnym 
kierunku 
 
Podsumowanie 
Zastosowanie techniki przeplotu w przypadku torów przewodz�cych pr�d elektryczny w tym samym kierunku 
istotnie redukuje indukowane pole magnetyczne. W uk�adach bez przeplotu, gdzie wyst�puje tylko jeden tor 
przewodz�cy pr�d w przeciwnym kierunku, nat��enie pola magnetycznego jest znacznie ni�sze w porównaniu 
z sytuacj�, w której zastosowany jest przeplot. Redukcja wp�ywu pola magnetycznego ma istotne znaczenie 
dla zapewnienia bezpiecze�stwa ludzi w otoczeniu linii elektroenergetycznej. 
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Abstract 
 

The paper presents the method of simplified modeling inductor losses of a DC/DC converter implemented 
in the Matlab-Simulink program. The results obtained from the simulation were compared with the 
measurements results of two different magnetic core materials. The research on inductor losses in a real DC/DC 
converter was performed using the Hioki PW-8001 power analyzer. The obtained results were assessed in 
terms of suitability for selected cores and the converter operating frequency range. 
 
Uproszczone modelowanie strat d�awika 
 

Standardowe noty katalogowe producentów cz�sto nie dostarczaj� wszystkich informacji potrzebnych 
projektantom energoelektroniki, co ma miejsce zw�aszcza w przypadku warto�ci strat rdzenia magnetycznego 
przy wymuszeniach innych ni� sinusoidalne, a takie te� najcz��ciej wyst�puj� w energoelektronice. Tak�e 
kwestia strat w uzwojeniach d�awików zaczyna stawa� si� bardziej z�o�onym obliczeniowo zadaniem przy 
wy�szych cz�stotliwo�ciach. Zagadnienie strat d�awików jest natomiast nie do pomini�cia z punktu widzenia 
dalszej oceny sprawno�ci projektowanego przekszta�tnika. Z pomoc� w zadaniach zwi�zanych z predykcj� 
strat mog� przyj�� dedykowane programy symulacyjne. W przypadku bardziej uniwersalnych programów jak 
Matlab-Simulink niektóre szczegó�owe zagadnienia, w zale�no�ci od u�ywanej biblioteki elementów, na ogó� 
nie s� ju� uwzgl�dnione. W pracy zaimplementowano uproszczone metody modelowania strat oparte  
o zmodyfikowane równania Steinmetza [1, 2] oraz równanie strat w uzwojeniu uwzgl�dniaj�ce efekt 
naskórkowo�ci [3], pomijaj�c dodatkowy, jeszcze bardziej z�o�ony efekt wypierania [4]. Przyk�adowy komplet 
równa� u�ytych w pracy do wyznaczania strat odpowiednio w rdzeniu magnetycznym jak i uzwojeniu 
prezentuje si� nast�puj�co [1, 3]: 

 ,-	 � .-	/�!012345670 � �� � 5�6708 (1) 

  ,
9 � ��&:; (2) 
 

gdzie: �� � �<
=���
9# >� (3) 
 ?# @# /�A– wspó�czynniki charakteryzuj�ce materia� rdzenia magnetycznego, .-	A– obj�to�� rdzenia magnetycznego, !A– cz�stotliwo�� prze��czania (zmian przebiegu indukcji), 5A– wspó�czynnik wype�nienia szeroko�ci impulsów (z ang. duty cycle), 12A– warto�� mi�dzyszczytowa indukcji magnetycznej w rdzeniu, &:A– warto�� skuteczna pr�du p�yn�cego przez uzwojenie d�awika, �<
A– rezystancja uzwojenia wykonanego z przewodumiedzianego w odniesieniu do pr�du sta�ego, =�A– wspó�czynnik b�d�cy funkcj� stosunku �rednicy przewodu �
9 i g��boko�ci wnikaniaA>. 
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Model symulacyjny nieizolowanego galwanicznie przekszta�tnika DC/DC podwy�szaj�cego napi�cie wraz 
z w�asnymi blokami realizuj�cymi obliczenia strat w rdzeniu i uzwojeniu przedstawiono na poni�szym 
rysunku: 
 

 
Rys. 4. Schemat symulacyjny implementuj�cy uproszczony model strat d�awika 

 
W celu weryfikacji eksperymentalnej uzyskane wyniki symulacji porównano w pracy z wynikami 

pomiarów rzeczywistego uk�adu energoelektronicznego i przeprowadzono ich dyskusj� w zakresie 
przydatno�ci i zakresu stosowalno�ci. Pomiary strat d�awików w rzeczywistym uk�adzie (dla dwóch ró�nych 
materia�ów rdzenia) przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora mocy Hioki PW-8001, wyposa�onego  
w precyzyjny modu� mocy Hioki U7005 (18 bitów, 15 Ms/s) wraz z sond� pr�dow� Hioki CT6872.  
Do wspó�pracy z rzeczywistym przekszta�tnikiem DC/DC skonstruowano modele d�awików wyposa�onych  
w dodatkowe uzwojenia pomiarowe niezb�dne do okre�lenia warto�ci strat w samym rdzeniu wed�ug metodyki 
przedstawionej przez producenta urz�dzenia pomiarowego [5]. Wyniki dla ró�nych cz�stotliwo�ci pracy 
przekszta�tnika oraz wybranego zakresu zmienno�ci sk�adowej sta�ej pr�du d�awika (zwi�zanej �ci�le  
z warto�ci� sk�adowej sta�ej pr�du obci��enia) przedstawione zostan� w artykule pokonferencyjnym. 
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W zak�adach przemys�owych o wysokim stopniu zautomatyzowania systemów produkcyjnych jednymi  
z podstawowych urz�dze� stosowanymi w uk�adach sterowania procesem s� sterowniki PLC. S� one 
programowane w j�zykach okre�lonych w normie IEC 61131-3 [1]. Wzrastaj�ca liczba sterowników 
programowalnych wykorzystywanych w aplikacjach przemys�owych, wynikaj�ca z niezawodno�ci tego typu 
urz�dze� i du�ej funkcjonalno�ci w realizacji nawet z�o�onych uk�adów regulacji, wymusza konieczno�� 
poszukiwania nowych metod skutecznego, jak równie�, szybkiego projektowania oraz programowania 
zaawansowanych systemów sterowania. Interesuj�cym rozwi�zaniem w tym zakresie jest projektowanie 
algorytmów sterowania oparte na modelach z automatycznym generowaniem kodu dost�pne  
w oprogramowaniu firmy MathWorks. Jest to bardzo ciekawe podej�cie umo�liwiaj�ce wykorzystanie 
�rodowiska obliczeniowo-symulacyjnego do zaprojektowania i analizy modelu komputerowego systemu 
regulacji. Algorytm sterowania mo�e by� przygotowany jako model Simulinka, kod MATLABa lub diagram 
Stateflow (rys. 1, rys. 2). Nast�pnie, dzi�ki narz�dziu programowemu Simulink PLC Coder, zbudowany 
algorytm przekszta�cany jest na kod �ród�owy (tekst strukturalny, diagram drabinkowy) gotowy do 
zaimplementowania w danym sterowniku logicznym lub PAC (rys. 3) [2,3,4,5]. 
 
W artykule zaprezentowano poszczególne etapy przygotowania kodu dla sterownika programowalnego na 
podstawie zaprojektowanego modelu symulacyjnego systemu sterowania. Przeprowadzono badania dla 
algorytmów wykonanych w postaci schematów Simulinka oraz diagramów Stateflow. Dokonano analizy 
kodów uzyskanych dla ró�nych sterowników PLC. Sprawdzone zosta�y dodatkowe narz�dzia w postaci 
raportów z generacji kodu oraz mo�liwo�� dwukierunkowego �ledzenia pomi�dzy modelem a kodem. 
 

 
 
Rys. 1. Przyk�adowy schemat blokowy uk�adu regulacji w Simulink 
 

 
 
Rys. 2. Przyk�adowy algorytm sterowania w Stateflow 
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Rys. 3. Fragment kodu wygenerowanego w j�zyku strukturalnym 
 
 
Przedstawione w artykule narz�dzia programowe daj� u�ytkownikom automatyki przemys�owej mo�liwo�� 
projektowania, testowania komputerowych modeli ró�norodnych algorytmów sterowania i ich implementacj� 
w PLC lub programowalnych sterownikach automatyki, w postaci automatycznie wygenerowanego kodu. 
Takie rozwi�zanie pomaga wyeliminowa� b��dy zwi�zane z tradycyjnym r�cznym programowaniem 
sterowników logicznych i PAC oraz skraca czas opracowywania algorytmu, sprawdzania jego poprawno�ci,  
a tym samym przyspiesza proces wdra�ania rozwi�za� w rzeczywistych aplikacjach przemys�owych. 
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Wst�p 
Podczas projektowania turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu (Vertical Axis Wind Turbine - VAWT) 
niezb�dne jest przeprowadzenie bada� symulacyjnych modelu pracy turbiny dla rzeczywistych parametrów 
wiatru [1]. Istotnym elementem takiego modelu jest model matematyczny strugi wiatru z zadanymi 
warto�ciami �redniej pr�dko�ci wiatru i zadanymi �rednimi poziomami turbulencji. W tym celu opracowano 
model matematyczny silnozmiennej strugi wiatru z parametrami zbli�onymi do rzeczywistych oraz model 
matematyczny do bada� symulacyjnych pracy turbiny VAWT z mo�liwo�ci� zmiany �rednich warto�ci 
pr�dko�ci wiatru i zmiany intensywno�ci (poziomów) turbulencji. 
 
Modelowanie �redniej pr�dko�ci wiatru 
Silnozmienna pr�dko�� wiatru mo�e by� opisana jako suma �redniej pr�dko�ci wiatru oraz turbulentnej 
sk�adowej pr�dko�ci wiatru w zale�no�ci od czasu nast�puj�c� zale�no�ci�: 

 )(~)( sr tvVtv += ,  (1) 

gdzie srV  – �rednia pr�dko�� wiatru, 
)(~ tv – turbulentna sk�adowa pr�dko�ci wiatru. 

�rednia pr�dko�� wiatru dla konkretnego po�o�enia geograficznego lub obszaru wyznaczana jest na podstawie 
bada� statystycznych wyników pomiarów �redniej 10-minutowej pr�dko�ci wiatru Vi w danym okresie (dzie�, 
miesi�c, rok). Otrzymane dane mo�na przedstawi� w postaci histogramu (rozk�adu prawdopodobie�stwa) 
pr�dko�ci wiatru, do czego najlepiej nadaj� si� funkcje Weibull’a i Rayleigh’a [2]. Na tej podstawie mo�na 
wyznaczy� prawdopodobie�stwo pojawienia si� danej �redniej pr�dko�ci wiatru do wykorzystania w modelu 
pracy elektrowni. Ponadto mo�na prognozowa� teoretyczn� warto�� pozyskanej energii z wiatru w przyj�tym 
analizowanym okresie pracy elektrowni wiatrowej z za�o�onymi parametrami konstrukcyjnymi turbiny oraz 
generatora.  
 
 
Modelowanie sk�adowej turbulentnej pr�dko�ci wiatru 
Sk�adowa turbulentna pr�dko�ci wiatru w równaniu (1) charakteryzuje si� przypadkowymi fluktuacjami 
wzgl�dem pr�dko�ci �redniej, a tak�e wzgl�dem czasu. Sk�adow� turbulentn� w ogólnym przypadku mo�na 
rozpatrywa� jako stacjonarny proces Gaussa [3]. Opis czasowej zale�no�ci pr�dko�ci wiatru mo�e by� 
zrealizowany w obszarze czasowym i spektralnym. Na rysunku 1 pokazano przebieg pr�dko�ci silnie 
zmiennego wiatru o wysokim poziomie turbulencji. Jednym z cz�sto przyjmowanych do analizy opisów 
spektralnych zmian pr�dko�ci wiatru jest spektrum Van der Hovena [4], które daje pe�ny opis sk�adowych 
energii turbulentno�ci. Model widmowy mocy wiatru podany przez Van der Hovena wskazuje, �e g�sto�� 
widmowa mocy wiatru )(vv fS  ma wyra�ne maksimum w zakresie ma�ej i du�ej cz�stotliwo�ci. W oparciu  

o g�sto�� widmow� mocy wiatru )(vv fS mo�na matematycznie opisa� �rednio i d�ugotrwa�e fluktuacje 
pr�dko�ci wiatru, a tak�e spektralny zakres sk�adowych turbulentno�ci. Z powodów opisanych w [4] model 
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Van der Hovena stosowany jest jedynie do modelowania przypadków wyst�powania niskiej cz�stotliwo�ci 
turbulencji.  
 

 
Rys. 1. Przebieg pr�dko�ci silnie zmiennego wiatru o wysokim poziomie turbulencji 
 
Do modelowania przypadków wyst�powania wysokiej cz�stotliwo�ci turbulencji wykorzystywana jest g�sto�� 
widmowa mocy wiatru zgodnie z zale�no�ci� opracowan� przez von Karmana [4], któr� przedstawia 
nast�puj�ca zale�no��: 
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gdzie:  
 – intensywno�� turbulencji, 
LX  – d�ugo�� silno zmiennej skali, 

fπω 2=  – pulsacja. 
 
Wystarczaj�c� dok�adno�ci� charakteryzuje si� analiza przyj�ta w modelu Kaimala [5], zgodnie z któr� g�sto�� 
widmowa mocy wiatru w ca�ym zakresie cz�stotliwo�ci zale�y od turbulencji i jest okre�lona nast�puj�c� 
zale�no�ci�: 
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Wst�p 
 
Dynamiczny rozwój elektromobilno�ci powoduje wzrost zapotrzebowania na energi� elektryczn� do 
�adowania pojazdów elektrycznych (PEV) [1]. Zwi�zany z tym wzrost obci��enia sieci elektroenergetycznych 
mo�e zosta� ograniczony przez wprowadzenie autonomicznych stacji �adowania PEV. Autonomiczne stacje 
�adowania musz� dzia�a� w oparciu o infrastruktur� odnawialnych �róde� energii skojarzonych z jej 
magazynowaniem w oparciu o efektywne systemy optymalizuj�ce ich prac� [2]. Masowe pod��czanie 
pojazdów PEV do sieci dystrybucyjnych b�dzie mia�o znacz�cy wp�yw na jej obci��enie i zapotrzebowanie 
na energi� elektryczn�, je�li �adowanie akumulatorów PEV nie b�dzie odpowiednio skoordynowane lub 
przynajmniej w cz��ci wydzielone do systemów autonomicznych [3]. Prognozowanie obci��enia dla 
�adowania PEV ma kluczowe znaczenie dla eksploatacji stacji �adowania [4]. 
 
W niniejszym opracowaniu zostanie omówione zastosowanie systemu optymalizuj�cego funkcjonowanie 
stacji �adowania PEV, bazuj�cego na modelu g��bokiego uczenia si� (DL) do optymalizacji systemu 
sk�adaj�cego si� ze �róde� energii odnawialnej, magazynu energii oraz stacji �adowania pojazdów 
elektrycznych. 
 
Inteligentne algorytmy zarz�dzania �adowaniem pojazdów elektrycznych mog� znacz�co zmniejszy� 
obci��enie sieci energetycznej i umo�liwi� lepsz� integracj� odnawialnych �róde� energii dla danej lokalizacji. 
Przeprowadzone ju� badania dotycz�ce projektowania inteligentnych sieci �adowania wykorzystuj�ce 
algorytmy do zarz�dzania popytem na energi� elektryczn� zweryfikowa�y wykonalno�� zastosowa�  
i wy�szo�� stosowania metod DL w zakresie prognozowania obci��enia elektrycznego [5]. 
 
Metody DL znalaz�y zastosowanie w optymalizacji �adowania pojazdów elektrycznych ze wzgl�du na ich 
zdolno�� do modelowania z�o�onych zale�no�ci, analizy danych historycznych oraz dostosowywania si� do 
zmieniaj�cych si� warunków. Wykorzystanie g��bokiego uczenia ze wzmocnieniem (Deep Reinforcement 
Learning) do optymalizacji �adowania pojazdów elektrycznych zaproponowano w [6]. W opracowaniu 
przedstawiono model wykorzystania agenta uczonego w �rodowisku symulacyjnym do podejmowania decyzji 
dotycz�cych �adowania EV w celu minimalizacji kosztów i maksymalizacji wydajno�ci. Z kolei w [7] 
zaproponowano zastosowanie Deep Q-Learning (DL-Q) do optymalizacji harmonogramu �adowania pojazdów 
elektrycznych w inteligentnych sieciach energetycznych. Wykorzystano sie� neuronow� do uczenia modelu, 
który przewidywa� warto�� oczekiwan� nagrody dla ró�nych strategii �adowania. Zastosowanie 
konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) do przewidywania popytu na energi� elektryczn� oraz do 
generowania optymalnego harmonogramu �adowania z uwzgl�dnieniem ogranicze� sieciowych 
przedstawiono w modelu opartym na DL do optymalizacji �adowania PEV [8]. 
 
Mimo znacznego wzrostu produkcji energii odnawialnej nie udaje si� wyeliminowa� jej g�ównego 
mankamentu, jakim jest niestabilno�� generacji energii elektrycznej z jej podstawowych �róde�, którymi s� 
promieniowanie s�oneczne i wiatr. Produkcja energii fotowoltaicznej (PV) ro�nie w stosunkowo szybkim 
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tempie, jednak jej immanentn� cech� jest okresowo�� wytwarzania i zmienno�� produkcji zale�na od pory 
dnia i warunków atmosferycznych [9].  
 
Optymalizacja funkcjonowania stacji �adowania pojazdów PEV – podstawowe koncepcje oraz 
wyzwania i korzy�ci  
 
Optymalizacja funkcjonowania Stacji �adowania Pojazdów Elektrycznych dzia�aj�cej w zmiennych 
warunkach atmosferycznych i przy zmieniaj�cym si� zapotrzebowaniu na energi� stanowi kluczowe wyzwanie 
w kontek�cie rozwoju infrastruktury pojazdów elektrycznych. W niniejszym opracowaniu proponujemy 
zastosowanie modelu g��bokiego uczenia (DL), który uwzgl�dnia lokalizacj� stacji �adowania, dost�pno�� 
odnawialnych �róde� energii, zapotrzebowanie na energi� przez pojazdy oraz magazynowanie energii, które 
równowa�y system w sytuacjach niedoboru produkowanej energii w stosunku do zapotrzebowania. Model ten 
wykorzystuj�c odpowiedni� architektur� b�dzie przewidywa� zmienne warunki atmosferyczne i elastycznie 
dostosowywa� pr�dko�� �adowania w czasie rzeczywistym. Eksperymentalne testy przeprowadzono na danych 
symulacyjnych, uwzgl�dniaj�c lokalne warunki pogodowe i zachowania u�ytkowników pojazdów 
elektrycznych.  
 
Istotnym zadaniem by�o dobranie i odpowiednie wytrenowanie algorytmu, który oblicza� gradient funkcji 
straty wzgl�dem parametrów modelu jak poni�ej: 
 BL_�_j = �L / ��_j = !_i �C_i / ��_j * w_i 

gdzie: 

• �C_i / ��_j - pochodna sk�adnika C_i funkcji straty wzgl�dem parametru �_j 
• w_i - waga sk�adnika C_i 

Wyniki wskazuj� na skuteczno�� proponowanego modelu w minimalizacji wielko�ci magazynu energii  
i zaspokajaniu potrzeb u�ytkowników pojazdów elektrycznych przy jednoczesnym wykorzystaniu 
odnawialnych �róde� energii. Przedstawiony model mo�e stanowi� podstaw� do dalszych bada� nad 
optymalizacj� infrastruktury �adowania pojazdów elektrycznych w zmiennych warunkach atmosferycznych. 
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Wst�p 
Spektroskopia odbicia rozproszonego DRS (ang. Diffuse Reflectance Spektroscopy) jest szybka, 
niedestrukcyjna i nie wymaga przygotowania próbek gleby [1]. Spektroskopia w badaniach gleby jest 
przedmiotem szczególnego zainteresowania, poniewa� odnosi si� do wielu jej w�a�ciwo�ci chemicznych  
i mo�e sta� si� jedn� ze zbli�eniowych metod pomiaru, uzupe�niaj�c metody konwencjonalne, za pomoc� 
których nie mo�na w skali pola uzyska� obrazu przestrzennej zmienno�ci �yzno�ci gleby z odpowiedni� 
rozdzielczo�ci�. Od lat 90-tych XX w. opracowano ca�y szereg czujników optycznych do pomiarów 
zbli�eniowych, z wykorzystaniem jednego zakresu d�ugo�ci fali lub wi�cej, z ró�nym przeznaczeniem [2]. 
Literatura dotycz�ca zagadnie� stosowania spektroskopii vis-NIR oraz mid-NIR do analizy gleby jest bogata 
i techniki te s� coraz cz��ciej stosowane [3,4,5]. Do pomiarów czujnikami optycznymi wykorzystywane s� 
pasma �wiat�a widzialnego (vis: 400-700 nm), bliskiej podczerwieni (NIR: 700-2500 nm) oraz/albo �redniej 
podczerwieni (mid-IR: 2500-25000 nm). Du�o uwagi zwraca si� na szacowanie zawarto�ci materii organicznej 
oraz w�gla organicznego z zastosowaniem vis-NIR oraz mid-NIR [6]. Sternberg [7] cytuj� kilkadziesi�t 
opracowa� z tego zakresu, podaj�c, �e z wykonanych bada� dotycz�cych wykorzystania vis-NIR do 
prognozowania w�a�ciwo�ci gleby najwi�cej odnosi�o si� do wyznaczania zawarto�ci w�gla organicznego oraz 
i�u. Pomimo wielu prac bardzo niewiele dotyczy identyfikacji stopnia biologizacji gleby, która staje si� 
podstaw� wspó�czesnego rolnictwa zorientowanego na ochron� �rodowiska w tym �rodowiska glebowego. 
 
Cel i zakres bada� 
Celem bada� jest parametryzacja jako�ciowa biologizacji gleby (�ycia mikrobiologicznego) w sposób 
umo�liwiaj�cy realizacj� przedmiotowej identyfikacji w czasie rzeczywistym.  
 
Metodyka i wynik bada� 
Badaniami obj�to kilka rodzajów mikroorganizmów tj. grzyby, bakterie wegetatywne oraz promieniowce. 
Badania przeprowadzono na glebie produkcyjnej, któr� w tym celu odpowiednio przygotowano tworz�c 
próbki jednorodne pod wzgl�dem konkretnego mikroorganizmu w zakresie od 0,5McF do 2 McF oraz próbk� 
referencyjn� gleby, która by�a pozbawiana �ycia mikrobiologicznego (0 McF). Charakterystyk� widma 
multispektralnego wykonano czujnikiem spektrometrycznym Spektrometr Exemplar o zakresie d�ugo�ci fali 
wynosz�cym 200 nm do 1050 nm. Na rysunkach 1a orz 1b przedstawiono zró�nicowanie w warto�ciach widma 
�wietlnego odbitego od badanego obiektu (rys. 1a) oraz absorbancje widma �wietlnego (rys. 2b).  
 a                                                                                       b  

 
 
Rys. 1. Charakterystyka widmowa wybranych próbek gleby o zró�nicowanej zawarto�ci mikroorganizmów 
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Podsumowanie 
 
Odnotowano wyra�ne zró�nicowanie w intensywno�ci siwia�a odbitego szczególnie mi�dzy próbkami  
o ró�nym rodzaju mikroorganizmów, ale tak�e w obr�bie tego samego rodzaju mikroorganizmów, ale ró�nej 
ich jednostkowej zawarto�ci w glebie.  
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Wst�p 
W�ród najwa�niejszych determinantów sterowania przestrzenn� struktur� produkcji towarowej ro�lin znajduj� 
si� w�a�ciwo�ci gleby. W zwi�zku z tym wiele uwagi zwraca si� na poszukiwanie najbardziej efektywnych 
metod, które pozwol� na wyznaczenie na polu obszarów ró�ni�cych si� warunkami produkcyjnymi. Niektóre 
parametry gleby s� zmienne w czasie i przestrzeni i uchwycenie tej zmienno�ci metodami tradycyjnymi jest 
czasoch�onne, pracoch�onne i kosztowne. Z tego powodu powsta�o wiele technologicznie zaawansowanych 
urz�dze�, dzi�ki którym w trybie pomiaru ci�g�ego (on-the-go) z wykorzystaniem detekcji zbli�eniowej 
(proximal sensing) mo�na w czasie rzeczywistym pozyska� du�e ilo�ci danych w warunkach polowych. 
Pomiar czujnikami zbli�eniowymi mo�na dokona� w sposób inwazyjny (in situ lub ex situ), kiedy dochodzi 
do styku z gleb�, albo nieinwazyjny, bezkontaktowy. Metoda georadarowa jest jedn� z najbardziej 
zaawansowanych metod z grupy pomiarów geofizycznych, która znalaz�a zastosowanie w wielu dziedzinach, 
m.in. równie� w rolnictwie. Jest to nieinwazyjna metoda, której istot� jest emisja i odbiór impulsów 
elektromagnetycznych do zlokalizowania anomalii strukturalnych pod powierzchni� gruntu, jak równie�  
w obiektach budowlanych. Podstawowym sposobem wykonywania pomiarów georadarowych jest 
profilowanie, kiedy obie anteny s� przesuwane wzd�u� wytyczonego profilu. W ten sposób otrzymuje si� 
ci�g�� informacj� o budowie warstw przypowierzchniowych wzd�u� badanego profilu. G�ówn� zalet� p�ytkich 
profilowa� georadarowych jest stosunkowo dobre odzwierciedlenie struktury o�rodka. Bardziej 
zaawansowan� odmian� tej metody geofizycznej jest mapowanie georadarowe. Wykonuje si� wówczas serie 
równoleg�ych profilowa�, co pozwala na interpolowanie wyników pomi�dzy kolejnymi profilami, a sam 
wynik jest przedstawiany w postaci przejrzystych map na dowolnym poziomie g��boko�ciowym. Mo�liwo�ci 
g��boko�ci pomiaru urz�dzeniami GPR oraz jako�� obrazu (rozdzielczo��) zale�� od cz�stotliwo�ci sygna�u 
emitowanego w g��b ziemi przez anteny GPR. Wybór cz�stotliwo�ci pracy jest zawsze kompromisem 
pomi�dzy rozdzielczo�ci� a g��boko�ci� penetracji. Anteny systemów radarowych GPR o niskich 
cz�stotliwo�ciach pomiarowych takich jak 10-100 MHz maj� bardzo du�y zasi�g penetracji, ale rozdzielczo�� 
otrzymanego obrazu pomiarowego jest niska. Anteny o wysokich cz�stotliwo�ciach dzia�ania od 1 do 3 GHz 
to narz�dzia do pomiarów ró�nych struktur tam, gdzie wymagana jest du�a precyzja [1].  
 
Cel i zakres bada� 
Celem bada� by�o okre�lenie przydatno�ci technologii georadarowej w rzeczywistych warunkach produkcji 
towarowej wykorzystuj�cej zaawansowane technologicznie narz�dzia oraz systemy sterowania. Badaniami 
obj�to powierzchni� jednego pola produkcyjnego o powierzchni ok 200ha, gdzie stosowano pe�n� technologi� 
rolnictwa precyzyjnego.  
 
Metodyka i wyniki bada� 
Sposób oszacowania w�a�ciwo�ci gleby na podstawie danych GPR polega na poszukiwaniu atrybutów 
sygna�u, takich jak amplituda odbitych fal radarowych, faza czy obwiednia, które dostarczaj� informacji na 
temat ci�g�o�ci oraz/lub nieci�g�o�ci odbi� w badanej warstwie, geometrii przestrzennych struktur gleby oraz 
ich charakterystyki. Warto�ci ww. atrybutów danych GPR poddaje si� geostatystycznej analizie, by znale�� 
powi�zanie pomi�dzy obrazem z radaru, a poszukiwanymi w�a�ciwo�ciami gleby (porowato��, g�sto��, 
zawarto�� wody, tekstura), zmieniaj�cymi si� w ma�ej skali w profilu glebowym [2,3,4]. W badaniach 
wykorzystano georadar wyposa�ony w anten� ekranowan� Horn 2000 MHz o cz�stotliwo�ci próbkowania  
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400 oraz oprogramowanie do analizy K2 FastWave oraz GRED HD BASIC. Pomiary georadarowe 
przeprowadzono w siatce punktów umo�liwiaj�cej wygenerowanie mapy przestrzennego zró�nicowania 
amplitudy sygna�u dla wybranych g��boko�ci profilu glebowego. Na rysunku 1a przedstawiono przyk�adowy 
echogram dla losowo wybranego punktu w obr�bie badanego pola. 

 
Rys. 1. Przyk�adowy echogram badania profilu glebowego 
 
Na rysunku 2a przedstawiono przestrzenny rozk�ad amplitudy sygna�u georadarowego na g��boko�ci 15 cm, 
natomiast na rysunku 2b przestrzenny rozk�ad plonu rzepaku. Odnotowano zbie�no�� mi�dzy zró�nicowaniem 
plonu ro�liny a amplituda sygna�u georadarowego, co daje podstaw� do wi�kszego wykorzystania technologii 
GPR w rolnictwie. 
 a b 

 
Rys. 2. Przestrzenny rozk�ad amplitudy sygna�u w obr�bie analizowanej powierzchni (a), oraz przestzreny rozk�ad 
wielko�ci plon rzepaku w obr�bie analizowanej powierzchni (b) 
 
Podsumowanie 
Nieinwazyjno��, szybko��, pozyskanie du�ej ilo�� informacji, a obecnie wzgl�dnie niskie koszty sprawiaj�, �e 
georadar jako metoda uzupe�niaj�ca techniki konwencjonalne powinien by� stosowany w badaniach gleby, 
szczególnie w zaawansowanych technicznie systemach produkcyjnych. Sygna� generowany przez georadar 
dostarcza dodatkowych informacji, które po przetworzeniu mog� stanowi� cenny marker decyzyjny w 
maksymalizacji plonów. Poza tym, je�li sygna� jest wynikiem wieloczynnikowej interakcji bardzo 
heterogenicznego �rodowiska glebowego, to stanowi to g�ówne ograniczenie w interpretacji danych. Niezb�dne 
s� wi�c dalsze badania maj�ce na celu doskonalenie interpretacji tego typu danych poprzez stosowanie metod 
zmniejszaj�cych szumy oraz systematyczn� zmienno��, by uzyska� bardziej wiarygodne mapy amplitudy. 
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Wst�p  

Autokonsumpcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych (PV) to istotny temat, który zyskuje 
coraz wi�ksze znaczenie w kontek�cie zrównowa�onego rozwoju i efektywno�ci energetycznej. Dost�pna 
literatura w zakresie tej tematyki mo�e obejmowa� ró�norodne aspekty, w tym technologiczne, ekonomiczne, 
spo�eczne i regulacyjne. Do kluczowych punktów, które mog� by� istotne w tym obszarze problematyki 
nale��: 1) technologie i systemy magazynowania energii co mo�e obejmowa� analiz� dost�pnych technologii 
magazynowania energii elektrycznej, takich jak akumulatory litowo-jonowe, akumulatory przep�ywowe [1], 
czy te� technologie paliwowe, w kontek�cie ich zastosowania w systemach autokonsumpcji w powi�zaniu  
z magazynami ciep�a; 2) badanie efektywno�ci i wydajno�ci instalacji fotowoltaicznych w kontek�cie 
autokonsumpcji, w tym ocena strat przesy�u i magazynowania tej energii w ró�nych formach u�ytecznych [2];  
3) Ocena rentowno�ci inwestycji w instalacje fotowoltaiczne z punktu widzenia autokonsumpcji energii 
elektrycznej [3]. Warto uwzgl�dni� koszty instalacji, koszty eksploatacji oraz potencjalne oszcz�dno�ci 
wynikaj�ce z redukcji rachunków za energi� elektryczn�; 4) analiza ró�nych modeli biznesowych zwi�zanych 
z autokonsumpcj� energii elektrycznej, takich jak leasing paneli fotowoltaicznych, umowy odsprzeda�y 
energii [4], czy te� samodzielne zarz�dzanie instalacj�; 5) przegl�d obowi�zuj�cych przepisów prawnych oraz 
polityki dotycz�cej autokonsumpcji energii elektrycznej, w tym kwestii zwi�zanych z opodatkowaniem [5], 
subsydiami oraz wymogami technicznymi; 6) badanie postaw i zachowa� spo�ecznych wobec autokonsumpcji 
energii elektrycznej oraz identyfikacja czynników determinuj�cych akceptacj� i przyzwolenie spo�eczne tego 
rozwi�zania w uj�ciu jego praktycznych zastosowa� [6]; 7) przegl�d przypadków identyfikacji procesu 
autokonsumpcji energii elektrycznej w ró�nych kontekstach, takich jak domy prywatne, przedsi�biorstwa, czy 
te� instytucje publiczne, wraz z analiz� mo�liwych korzy�ci, ogranicze� i wyzwa� [7]. Maj�c na uwadze tak 
szerokie spektrum problematyki odnosz�ce si� do procesu autokonsumpcji energii elektrycznej niniejsze 
opracowanie zosta�o ograniczone do studium przypadku w zakresie prosumenckich instalacji PV, których  
w Polsce funkcjonuje ju� oko�o miliona, przy czym wi�kszo�� jeszcze w net-bilingu z perspektyw� 
konieczno�ci przej�cia do net-meteringu po okresie 15 letnim obwi�zywania umowy zawartej do kwietnia 
2022 r. Kwantyfikacja autokonsumpcji energii elektrycznej wytworzonej z instalacji PV w gospodarstwach 
domowych powinna by� punktem wyj�cia do dalszych bada�, które zosta�y zasygnalizowane w powy�szym 
przegl�dzie literatury. 
 
Cel i zakres pracy 

Celem pracy by�o skwantyfikowanie procesu autokonsumpcji energii elektrycznej wytworzonej  
w fotowoltaicznej instalacji solarnej (PV) na przyk�adzie gospodarstwa domowego wyposa�onego w instalacj� 
prosumenck� rozliczan� w net-bilingu, która pracuje w uk�adzie z�o�onym z pomp� ciep�a z gruntowym 
dolnym �róde� przy bezpo�rednim odparowaniu czynnika w kolektorze. 

Zakres pracy obejmowa�; wykonanie analizy zasobów energii solarnej w wybranej lokalizacji  
i usytuowaniu instalacji PV, w powi�zaniu z bilansowaniem produkowanej, konsumowanej, oddawanej  
i pobranej energii elektrycznej, na potrzeby opracowania wybranych wska�ników charakteryzuj�cych 
autokonsumpcj� w uk�adzie danych miesi�cznych. 
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Wyniki bada� 
Badania przeprowadzano w gospodarstwie domowym wyposa�onym w instalacj� PV o mocy 20 kWp  

i pomp� ciep�a z dolnym �ród�em w gruncie i bezpo�rednim odparowaniem czynnika. Bazuj�c na danych 
bilansuj�cych energi� elektryczn� pobran� z sieci, wprowadzon� do sieci, oraz danych z falownika 
pokazuj�cych ilo�� wyprodukowanej energii przez modu�y fotowoltaiczne, okre�lono dwa parametry 
identyfikuj�ce w jakim stopniu energia elektryczna jest wykorzystana w gospodarstwie domowym 
wyposa�onym w pomp� ciep�a.  

Okre�lono wspó�czynnik autokonsumpcji czyli wielko�� z jak� instalacja fotowoltaiczna pokrywa 
potrzeby w�asne gospodarstwa bez udzia�u sieci, oraz wspó�czynnik wykorzystania energii  
z modu�ów fotowoltaicznych bior�c pod uwag� ilo�� energii wyprodukowanej przez instalacj� oraz energii 
wprowadzonej do sieci elektroenergetycznej i pobranej z niej odpowiednio opisano zale�no�ciami (1), (2): 

 CD � EF7EGEF H �IIJ (1) CKL � EMNOEGHP#QEF H �IIJ (2) 
gdzie: 

WA – wspó�czynnik autokonsumpcji (%), 
Wpv – wspó�czynnik wykorzystania energii z modu�ów fotowoltaicznych (%), 
Er – energia wyprodukowana przez instalacj� (kWh), 
Ew – energia wprowadzona do sieci elektroenergetycznej (kWh), 
Ekb – konsumpcja bezpo�rednia energii z instalacji fotowoltaicznej (kWh). 

 
Zgodnie z zdefiniowanymi zale�no�ciami (1) i (2) wyniki oblicze� dla rocznego okresu eksploatacji instalacji 
PV i ogrzewania pomp� ciep�a zosta�y przedstawione na wykresach (rys. 1a i 1b). 
 
a) b) 

Rys. 1. Zmienno�� wspó�czynników: a) autokonsumpcji, b) wykorzystania energii elektrycznej z PV 
 
Na podstawie przeprowadzonych oblicze� mo�na stwierdzi� i� wspó�czynnik autokonsumpcji w skali roku 
wynosi 19% i jest stosunkowo niski. Wynika to faktu, �e w uk�adzie miesi�cznym wska�nik ten osi�gn�� 
poziom 50% w miesi�cach o najmniej korzystnych warunkach solarnych i niespe�na 12% w okresie  
z najwi�ksz� produkcj� energii z PV.  
 
Natomiast wspó�czynnik wykorzystania energii z modu�ów fotowoltaicznych dla roku 2021 jest na poziomie 
�rednio 76%. Najwy�sze warto�ci osi�ga w miesi�cach zimowych, kiedy pobierano najwi�cej energii 
elektrycznej z sieci, natomiast najni�sze kiedy ilo�� energii wyprodukowanej oraz wprowadzonej do sieci by�a 
zdecydowanie wy�sza ni� ilo�� energii pobranej z sieci, jednak nie spada poni�ej 73%. Powy�sze wyniki 
sk�aniaj� do wniosku i� instalacje w gospodarstwie domowym nie s� optymalnie skonfigurowana i nale�y 
rozpatrzy� wprowadzenie magazynów energii. 
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ZASTOSOWANIE KAMER TERMOWIZYJNYCH  
DO MONITOROWANIA STANU Z��CZ  

W INSTALACJACH FOTOWOLTAICZNYCH  
 

 Micha� KOBIERSKI, Adrian BARASI�SKI 

 

Politechnika Cz�stochowska, Katedra Elektroenergetyki 
 
Wst�p 

Pr�d elektryczny jest podstawowym no�nikiem energii w nowoczesnej cywilizacji. Ka�da jednostka, 
pocz�wszy od gospodarstw domowych, przez zak�ady przemys�owe, a� po pojazdy mechaniczne wymaga,  
w ró�nym zakresie dost�pu do energii elektrycznej. Zapotrzebowanie to jest zaspokajane przez sieci oraz 
instalacje elektroenergetyczne, które s� niezb�dne dla prawid�owego funkcjonowania wspó�czesnego 
spo�ecze�stwa.  

W Polsce, dzi�ki wprowadzeniu rz�dowych programów dotacyjnych wspieraj�cych rozwój odnawialnych 
�róde� energii, obserwuje si� intensyfikacj� inicjatyw zwi�zanych z budow� domowych instalacji 
fotowoltaicznych. Te systemy umo�liwiaj� indywidualn� produkcj� energii elektrycznej, co jest odpowiedzi� 
na narastaj�cy kryzys energetyczny, rosn�ce ceny pr�du oraz ograniczon� dost�pno�� tradycyjnych �róde� 
energii, takich jak paliwa kopalne. Znacz�ce zwi�kszenie popytu na rozwi�zania fotowoltaiczne przyczyni�o 
si� do pojawienia si� na rynku nowych przedsi�biorstw specjalizuj�cych si� i oferuj�cych monta� takich 
systemów. Niestety, w wyniku wzmo�onej konkurencji, mniejsze firmy w d��eniu do zminimalizowania 
kosztów i maksymalizacji zysków, zacz��y stosowa� materia�y ni�szej jako�ci lub zatrudnia� personel bez 
odpowiednich kwalifikacji. Taka praktyka znacz�co wp�ywa na zwi�kszenie liczby instalacji dzia�aj�cych 
nieprawid�owo, co przedk�ada si� na wzrost cz�stotliwo�ci powstawania awarii, w tym równie� na zwi�kszon� 
liczb� po�arów. 

Pomimo niew�tpliwych korzy�ci ekologicznych i zwi�kszenia niezale�no�ci energetycznej dzi�ki 
odnawialnym �ród�om energii, nasuwaj� si� tak�e pytania dotycz�ce bezpiecze�stwa tych instalacji. W�ród 
nich znajduj� si� kwestie potencjalnych po�arów. W kontek�cie tych wyzwa�, istotne jest nie tylko ci�g�e 
doskonalenie technologii fotowoltaicznej, ale równie� implementacja zaawansowanych technik detekcji 
wczesnych sygna�ów ostrzegawczych, które mog� wskazywa� na nieprawid�owo�ci w funkcjonowaniu 
systemu. Jednym z kluczowych rozwi�za� w tym obszarze jest zastosowanie kamer termowizyjnych, które 
umo�liwiaj� monitoring temperatury poszczególnych elementów instalacji fotowoltaicznej. 

Niniejszy artyku� koncentruje si� na analizie wykorzystania termowizji w celu monitorowania  
i diagnozowania stanu z��cz w instalacjach fotowoltaicznych. Skuteczno�� kamer termowizyjnych jako 
narz�dzi do wykrywania anomalii cieplnych, które mog� wskazywa� na potencjalne usterki lub zagro�enia 
po�arowe, umo�liwiaj� precyzyjne lokalizowanie problematycznych obszarów bez konieczno�ci ingerencji  
w struktur� instalacji.  

 
�ród�o problemu oraz metody detekcji 

Zagro�enia po�arowe wynikaj�ce z wad lub b��dów monta�u instalacji fotowoltaicznych stanowi� istotne 
ryzyko, które mo�e prowadzi� do powa�nych konsekwencji, w tym po�arów. Jednym z g�ównych elementów, 
gdzie mog� wyst�pi� takie zagro�enia, s� z��czki ��cz�ce poszczególne modu�y fotowoltaiczne. 
Nieprawid�owy monta� z��czek lub ich niew�a�ciwa jako�� mog� prowadzi� do powstawania 
niekontrolowanego wydzielania ciep�a, co przyczynia si� do zwi�kszenia ryzyka powstania po�aru. Elementy 
��czeniowe, które nie s� w�a�ciwie dobrane do przekroju kabli lub s� niew�a�ciwie zamontowane, przez co 
powierzchnia styku lub si�a docisku jest zbyt ma�a, prowadz� do wzrostu rezystancji i jako rezultat – do 
wydzielania ciep�a (rys. 1). Je�li takie zjawisko wyst�puje w miejscach ukrytych lub trudno dost�pnych, 
nagromadzone ciep�o mo�e nie by� szybko zauwa�one lub rozproszone, co stwarza warunki do przegrzewania 
si� komponentów i materia�ów izolacyjnych, a mo�e nawet doprowadzi� do zap�onu.  

Rozwi�zaniem tego problemu s� analizy termograficzne, które umo�liwiaj� identyfikacj� miejsc  
o zwi�kszonej emisji ciep�a. Mo�e to �wiadczy� o nieprawid�owym monta�u, uszkodzeniach mechanicznych 
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lub elektrycznych. Wyniki pierwszych prób potwierdzi�y, �e regularne przegl�dy termograficzne mog� 
znacz�co przyczyni� si� do wczesnego wykrywania defektów, minimalizacji ryzyka awarii oraz zapobiegania 
rozwojowi sytuacji krytycznych, takich jak po�ary. 

 

  
 
Rys. 1. Skutki nieprawid�owego po��czenie z��czek i zacisków roboczych podstaw bezpiecznikowych 

 
Wnioski 

Zastosowanie termografii jako metody kontroli i diagnostyki w sektorze fotowoltaicznym jest skutecznym 
narz�dziem do podnoszenia standardów bezpiecze�stwa, a tak�e do optymalizacji pracy i zwi�kszenia 
efektywno�ci energetycznej instalacji fotowoltaicznych. Technologia ta pozwala na szybk�  
i efektywn� analiz� du�ej liczby po��cze� modu�ów fotowoltaicznych, redukuj�c tym samym czas i koszty 
zwi�zane z konserwacj� i inspekcj� systemów. Wdra�anie tych praktyk i zabezpiecze� jest nie tylko istotne 
dla zapewnienia d�ugotrwa�ej i bezpiecznej pracy instalacji fotowoltaicznych, ale równie� kluczowe  
w kontek�cie ochrony inwestycji i zapobiegania ewentualnym szkodom materialnym oraz zagro�eniom dla 
�ycia. 
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OPTYMALIZACJA HYBRYDOWEGO  
SYSTEMU FOTOWOLTAICZNEGO  

W NOWOCZESNYM GOSPODARSTWIE DOMOWYM 
 

Zinoviy KOHUT 1,2, Markian PETRIV2 
 

1 Wydzia� Elektryczny Politechniki Cz�stochowskiej, Cz�stochowa, Polska 
2 Narodowy Uniwersytet „Politechnika Lwowska”, Lwów, Ukraina 

 
 

Przeprowadzono symulacj� dla modelowego gospodarstwa domowego 2+2, dla dwóch rozwa�anych 
przypadków: 

• gospodarstwo z systemem fotowoltaicznym i magazynem energii,  
• gospodarstwo z systemem fotowoltaicznym, magazynem energii i autem eklektycznym. 
W Polsce dozwolone systemy �adowania samochodów elektrycznych okre�lone zosta�y przez Urz�d 

Dozoru Technicznego na podstawie norm IEC61851 i IEC62196. Na podstawie norm zdefiniowany zosta� 
podzia� na 4 systemy �adowania pojazdów elektrycznych ró�ni�ce si� typem pr�du (AC lub DC) oraz moc�.  

W celu zwi�kszenia autokonsumpcji [1] przez analizowane gospodarstwo domowe o szczytowej mocy 
14kW przy AC napi�ciu 400V, a tym samym zmniejszenie ilo�ci energii oddawanej do sieci, przeanalizowano 
do�o�enie do istniej�cego systemu fotowoltaicznego magazynu energii elektrycznej [2] o ��cznej pojemno�ci 
19,5kWh oraz u�ywanie samochodu elektrycznego. 

 

 
 
Rys. 1 Schemat przep�ywu energii w instalacji z systemem fotowoltaicznym, magazynem energii oraz pojazdem 
elektrycznym 

 
 

Zastosowania akumulatorów [3] oraz pojazdów elektrycznych do bilansowania energii w gospodarstwach 
domowych z systemem fotowoltaicznym jest kluczowy w aspekcie dalszej transformacji energetycznej oraz 
tworzeniu gospodarstw ekologicznych i samowystarczalnych 

• Integracja instalacji fotowoltaicznej z magazynem energii elektrycznej pozwala na zwi�kszenie 
poziomu autokonsumpcji z 28,1% do 61,2%. 
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• Integracja instalacji fotowoltaicznej z magazynem energii elektrycznej i autem elektrycznym 
pozwala na zwi�kszenie poziomu autokonsumpcji z 61,2% do 87,8%. 

• Zastosowanie samochodu elektrycznego skutkuje wzrostem zapotrzebowania na energi� 
elektryczn� w gospodarstwie domowym o 53,3%. 

• Zastosowanie samochodu elektrycznego wymusza zwi�kszenie mocy znamionowej instalacji 
fotowoltaicznej. 
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ROZK�AD SK�ADOWEJ MAGNETYCZNEJ  
POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO WE WN�TRZACH 

WYBRANYCH POJAZDÓW ELEKTRYCZNYCH  
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1 Politechnika Wroc�awska, Wydzia� Elektryczny W-5 Wroc�aw 
 
 
 
Wst�p  
Wspó�czesne trendy w motoryzacji wyra�nie wskazuj� na dynamiczny wzrost udzia�u pojazdów elektrycznych 
oraz hybrydowych na rynku, b�d�cy rezultatem d��enia ustawodawców do stopniowej eliminacji pojazdów 
spalinowych. Wraz z t� ewolucj� technologiczn�, pojawia si� tak�e coraz wi�ksza �wiadomo�� dotycz�ca 
emisji pól elektromagnetycznych zwi�zanych z eksploatacj� tych�e pojazdów [6], zarówno w ich wn�trzu, jak 
i otoczeniu [1]. Badania naukowe oraz analizy praktyczne s� kluczowymi narz�dziami dla zrozumienia i oceny 
tego zjawiska. W niniejszym artykule prezentujemy wyniki rozpoznania oraz oceny ekspozycji na pole 
elektromagnetyczne generowane przez samochody elektryczne i hybrydowe, wykorzystuj�c zarówno dost�pne 
dane literaturowe [2], jak i wyniki w�asnych bada�. 
Wyniki pilota�owych bada� pola elektromagnetycznego emitowanego przez silniki nap�dowe i zasilaj�c� je 
instalacj� pr�du w osobowych pojazdach samochodowych (EV i HEV) wykazuj�, �e ekspozycja 
u�ytkowników pojazdów [3] na te �ród�a jest ci�g�a. Pole elektromagnetyczne emitowane przez te pojazdy 
charakteryzuje si� zmienno�ci� cz�stotliwo�ci w pa�mie (20-300) Hz, zale�nie od trybu jazdy (ruszanie, 
przyspieszanie, jazda ze sta�� pr�dko�ci�, hamowanie). Dynamika zmian parametrów ruchu powoduje zmiany 
zarówno widma cz�stotliwo�ci jak i nat��enia sk�adowej magnetycznej pola elektromagnetycznego [5]. 
Dlatego w�a�ciwa ocena ekspozycji wymaga monitorowania tych zmian w czasie poruszania si� pojazdu,  
z wykorzystaniem metod rejestracji zmieniaj�cych si� parametrów pola elektromagnetycznego, na przyk�ad 
za pomoc� technik oscyloskopowych pomiaru amplitudy lub szybkiego próbkowania warto�ci skutecznej 
(RMS) nat��enia pola magnetycznego przez urz�dzenie pomiarowe z pami�ci� [4]. 
 
Materia�y i metody 
Sk�adow� magnetyczn� pola elektromagnetycznego zmierzono w kilku pojazdach elektrycznych. Dane 
techniczne pojazdów badanych pojazdów przedstawiono w tabeli 1. Do wykonania pomiarów pola 
elektromagnetycznego zosta� wykorzystany miernik NHT3DL oraz NHT 310 wraz z sond� pomiarow� 10B.  
Wybrane modele stanowi� reprezentacj� ró�nych klas i technologii pojazdów elektrycznych, co umo�liwia 
bardziej kompleksow� ocen� emisji pola elektromagnetycznego w zró�nicowanych warunkach 
eksploatacyjnych. 
 
Rys. 1. Lokalizacja punktów pomiarowych w badanych pojazdach w elektrycznych (Lexus): 
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Tabela 1. Dane techniczne pojazdów elektrycznych u�ytych w badaniach: 

  
 
Pomiary s� wykonywane podczas trzech ró�nych trybów pracy pojazdów: 
- W czasie postoju, przy w��czonym uk�adzie zasilania. 
- Podczas jazdy ze sta�� pr�dko�ci� 90 km/h. 
- Podczas przyspieszania oraz hamowania z pr�dko�ci 90 km/h 
 
Pomiary s� wykonane w 19 punktach w trzech ró�nych trybach pracy. Punkty zosta�y dobrane uwzgl�dniaj�c 
lokalizacj� silników elektrycznych, po�o�enie akumulatorów w samochodzie, mo�liwe umiejscowienie 
pasa�erów oraz mo�liwe oddzia�ywanie urz�dze� elektronicznych samochodu takich jak np. monitor. 
Porównano najwi�ksze (podczas stanów dynamicznych) generowane warto�ci nat��enia sk�adowej 
magnetycznej pola elektromagnetycznego trzech badanych modeli. Samochody s� w trakcie pomiarów oraz 
analiz ich wyników. 
 
Podsumowanie 
Szybki, wzrost liczby pojazdów elektrycznych (EV) w Polsce prowadzi do zwi�kszenia liczby �róde� pola 
elektromagnetycznego w �rodowisku. Ekspozycji na te pola podlegaj� w pierwszym rz�dzie kieruj�cy  
i pasa�erowie poruszaj�cy si� pojazdami EV. Chocia� nap�dy pojazdów EV rozwijaj� wzgl�dnie ma�e moce  
i poziomy emitowanych pól elektromagnetycznych s� relatywnie niskie, to z�o�ono�� charakterystyk tych pól 
wskazuje na potrzeb� oceny ekspozycji specyficznej dla ka�dego typu eksploatowanego pojazdu. Lokalizacja 
elementów instalacji zasilaj�cej i ich odleg�o�� od pasa�erów mog� znacz�co wp�ywa� na poziom ekspozycji 
na pole elektromagnetyczne we wn�trzu pojazdu EV. 
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WP�YW GENERACJI �RÓDE� WIATROWYCH  
I FOTOWOLTAICZNYCH  

NA ZAPOTRZEBOWANIE ENERGETYCZNE POLSKI 
 

Miros�aw KORNATKA 

 
Politechnika Cz�stochowska, Cz�stochowa 

 
 
W artykule przedstawiono analiz� zmian generacji krajowych �róde� wiatrowych oraz fotowoltaicznych  
w latach 2021 – 2023 w kontek�cie ich wp�ywu na pokrycie zapotrzebowania w energie elektryczn� Krajowego 
Systemu Energetycznego (KSE) w Polsce. Analiz� przeprowadzono na podstawie danych podanych przez 
Polskie Sieci Elektroenergetyczne. 

 
 
Rys. 1. Zmiany zapotrzebowania Krajowego Systemu Energetycznego w Polsce w latach 2021-2023 [opracowano na 
podstawie danych Polskich Sieci Elektroenergetycznych] 
 
Jak wida� na rys. 1 w analizowanych latach istnia�a powtarzalno�� zmian zapotrzebowania na energie 
elektryczn� w poszczególnych okresach roku. Ilo�� energii zapotrzebowanej przez KSE utrzymuje si� na 
sta�ym poziomie - w roku 2021 wynosi�a ��cznie oko�o 175 TWh. W nast�pnym roku wynios�a 172 TWh aby 
w roku 2023 wynios�a 166 TWh.  

 
 
Rys. 2. Zmiany mocy generowanej ze �róde� wiatrowych w Polsce w latach 2021-2023 [opracowano na podstawie danych 
Polskich Sieci Elektroenergetycznych] 
 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
103 

Suma generowanej energii przez �ród�a wiatrowe w Polsce wynios�a odpowiednio oko�o 15,2 GWh w roku 
2021; 18,8 GWh w roku 2022 oraz 22,1 GWh w 2023. Na przestrzeni tych trzech lat przyrosty generowanej 
mocy ze �róde� wiatrowych by� niewielki rz�du oko�o 20% r/r. 

 
 
Rys. 3. Generacji �róde� fotowoltaicznych w Polsce w latach 2021-2023 [opracowano na podstawie danych Polskich 
Sieci Elektroenergetycznych] 
 
Inaczej przedstawia si� suma generowanej energii przez �ród�a fotowoltaiczne – wynosi�a odpowiednio oko�o 
4,6 GWh w roku 2021; 9,3 GWh w roku 2022 do 13,2 GWh w 2023. Jak to wida� na rys. 3 przyrost 
generowanej mocy ze �róde� fotowoltaicznych by� istotny - ponad 100% miedzy 2021 a 2022. 
Istotnym pytaniem jest - w jakim procencie generacja z analizowanych �róde� pokrywa zapotrzebowanie KSE 
na energie w poszczególnych dniach roku. 

 
 
Rys. 4. Pokrycie zapotrzebowania KSE z generacji �róde� wiatrowych i fotowoltaicznych w Polsce w latach 2021 -2023 
[opracowanie w�asne] 
 
Tabela 1. Procentowe warto�ci zmian pokrycia zapotrzebowania KSE z generacji �róde� wiatrowych  
i fotowoltaicznych w Polsce w latach 2021-2023 [opracowanie w�asne]  

 min �rednia max 
Rok 2021 0,04% 11,5% 44,3% 
Rok 2022 0,01% 16,4% 60,4% 
Rok 2023 0,01% 21,6% 87,7% 

 
Widoczny przyrost mocy z generacji �róde� wiatrowych i fotowoltaicznych b�dzie powodowa� okresow� 
nadpoda� energii elektrycznej w KSE. Przek�ada si� to na konieczno�� ograniczania produkcji z tych �róde� 
celem zapewnienia stabilnej pracy KSE. Istotnym jest wi�c wypracowanie metod efektywnego 
zagospodarowania nadmiarowej energii w takich okresach nadprodukcji energii z OZE.  
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Wst�p 
 
Pole elektromagnetyczne pochodzenia naturalnego emitowane jest przez Ziemi� i jej atmosfer�, S�o�ce 

oraz inne zjawiska astronomiczne (Koziorowska, 2014). Sztuczne pola elektromagnetyczne zwi�zane s�  
z dzia�alno�ci� cz�owieka i s� wprowadzane do �rodowiska w wyniku wykorzystywania i przetwarzania 
energii elektrycznej przez ró�ne urz�dzenia techniczne eksploatowane zarówno w przemy�le, jak i w 
gospodarstwach domowych. Wyniki prowadzonych w ostatnich dwóch dekadach bada� o charakterze 
eksperymentalnym i epidemiologicznym powi�zuj� ekspozycj� na pola elektromagnetyczne ekstremalnie 
niskiej cz�stotliwo�ci ze zwi�kszonym ryzykiem rozwoju chorób nowotworowych oraz chorób sercowo-
naczyniowych, neurologicznych i uk�adu rozrodczego (Diab, 2020; Karimi i in., 2020).  

Oksygenaza hemowa (HO) jest enzymem, którego istotn� rol� w organizmie jest rozk�ad hemu, 
szczególnie w obszarze oka, gdzie naj�atwiejszy jest dost�p katalizatora tego procesu – �wiat�a s�onecznego. 
Enzym ten rozk�ada hem, sk�adnik hemoglobiny, na tlenek w�gla (CO), �elazo oraz biliwerdyn�. Ma to 
ogromne znaczenie w zachowaniu stabilizacji wewn�trznej organizmu, poniewa� hem w umiarkowanych 
ilo�ciach jest niezb�dny dla wielu funkcji biologicznych. Powsta�e produkty degradacji hemu mog� inicjowa� 
procesy oksydacyjne w erytrocycie, niemniej jednak w niewielkim st��eniu wykazuj� w�a�ciwo�ci 
cytoprotekcyjne. Obecnie odkryto i opisano trzy izoformy oksygenaz o zbli�onym dzia�aniu. Oksygenaza 
hemowa 1 (HO-1) jest wysoce indukowalna i ulega ekspresji w wielu typach tkanek w wyniku dzia�ania 
ró�norodnych bod�ców stymuluj�cych. Oksygenaza hemowa 2 (HO-2) jest konstytutywnym enzymem 
bior�cym udzia� w wytwarzaniu tlenku w�gla w uk�adzie krwiono�nym i nerwowym. Znajduje si� ona  
w du�ych ilo�ciach w mózgu i j�drach. Ma zadanie neuroprotekcyjne i jej poziom wp�ywa na reprodukcj�  
u m��czyzn. Obecno�� tego enzymu w du�ych ilo�ciach w mózgu sugeruje jego wp�yw na rol� w obronie 
przed stresem oksydacyjnym i rozszerzanie naczy� krwiono�nych za po�rednictwem CO w mózgu. Enzym ten 
chroni komórki nerwowe przed apoptotyczn� �mierci�, a tak�e sugeruje si�, �e jest odpowiedzialny za 
produkcj� tlenku w�gla wykorzystywanego do funkcji fizjologicznych. 

Sarna europejska stanowi jeden z kluczowych gatunków zasiedlaj�cych europejskie ekosystemy l�dowe. 
W Polsce jest bardzo popularnym ma�ym ssakiem, zamieszkuje tereny le�ne i polne. Sarna nie jest zwierz�ciem 
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migruj�cym, a wskutek powstawania nowych �róde� emisji pól elektromagnetycznych jest poddawana 
oddzia�ywaniu pól wyst�puj�cych w jej otoczeniu. 
 
Cel bada� 
 

Celem badan by�a ocena oddzia�ywania pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej cz�stotliwo�ci 
50 Hz na ekspresj� oksygenazy hemowej 2 w siatkówce oka sarny europejskiej (Capreolus capreolus L.).  

 
Materia�y i metody 

 
Siatkówka zosta�a wyizolowana z oczu saren pobranych w czasie polowa� selekcyjnych w okresie 

d�ugiego dnia �wietlnego (lipiec), a nast�pnie poddana dzia�aniu pola elektromagnetycznego o ekstremalnie 
niskiej cz�stotliwo�ci 50 Hz przez 15 i 30 minut. �ród�em pola by� innowacyjny generator μPulse10 
umieszczony wewn�trz inkubatora. Zapewni�o to sta�e warunki �rodowiska w czasie prowadzenia hodowli 
oraz równomierny rozk�ad pola wewn�trz solenoidu. Z pozycji panelu sterowania zadano parametry: emisja 
ci�g�a; cz�stotliwo�� 50 Hz; kszta�t sinusoidalny. Próba badawcza obejmowa�a inkubacj� w polu 
elektromagnetycznym przez 15 lub 30 minut w atmosferze 5% CO2, 95% O2 i temperaturze 37±0,1°C. Czujniki 
temperatury i warto�ci indukcji magnetycznej umieszczone wewn�trz solenoidu zapewni�y pe�n� i sta�� 
kontrol� parametrów. Zbadano �ywotno�� komórek w tkance za pomoc� Trypan Blue i testu LDH. Nast�pnie 
wyizolowano bia�ko, które poddano badaniu technik� Western Blot. Zbadano równie� obecno�� bia�ka PARP-
1 oraz jego zmiany po dzia�aniu pola elektromagnetycznego. Bia�ko PARP-1ma udzia� w starzeniu si� 
organizmu, mo�e wp�ywa� na demencj� oraz deficyty pami�ci zwi�zane z wiekiem. 

 
Wyniki bada� i wnioski 
 

Wyniki przeprowadzonych bada� nie wykaza�y istotnego statystycznie wp�ywu pola 
elektromagnetycznego na �ywotno�� komórek siatkówki. Komórki traktowane przez 15 minut wykaza�y 
niewielki trend wzrostu �ywotno�ci, natomiast po 30 minutach niewielki trend spadku. Test LDH wykazuj�cy 
cytotoksyczno�� czynnika stresuj�cego nie wykaza� istotnej statystycznie ró�nicy pomi�dzy kontrol�,  
a badanymi grupami. Jedynie analiza wyników metod� Western Blot wykaza�a istotny statystycznie spadek 
ekspresji oksygenazy hemowej 2 w obu badanych grupach (15 i 30 minut oddzia�ywania) w porównaniu do 
kontroli. W przypadku bia�ka PARP analiza wyników badania metod� Western Blot nie wykaza�a statystycznie 
istotnych ró�nic pomi�dzy kontrol�, a badanymi grupami. Pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej 
cz�stotliwo�ci jako czynnik �rodowiskowy w badanym zakresie nie wywiera istotnego wp�ywu na tkanki 
siatkówki. 
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reproduction science, 213, 106258. 

[2] Diab, K. A. (2020). The Impact of the Low Frequency of the Electromagnetic Field on Human. Advances in 
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[3] Karimi, A., Ghadiri Moghaddam, F., & Valipour, M. (2020). Insights in the biology of extremely low-frequency 
magnetic fields exposure on human health. Molecular biology reports, 47(7), 5621–5633. 
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Wst�p 

 
Pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej cz�stotliwo�ci jest uznawane za czynnik �rodowiskowy 

oddzia�uj�cy na organizmy. Jest emitowane przez urz�dzenia wyst�puj�ce w otoczeniu cz�owieka – linie 
energetyczne, czy urz�dzenia gospodarstwa domowego. Energia emitowana przez pola ekstremalnie niskiej 
cz�stotliwo�ci nie generuje wystarczaj�cej energii, aby mie� dzia�anie genotoksyczne, poniewa� pole to nie 
jest w stanie bezpo�rednio uszkodzi� DNA. Jego dzia�anie mo�e jednak generowa� rodniki tlenowe oraz 
destabilizowa� dzia�anie mechanizmów antyoksydacyjnych. Mi�dzynarodowa Agencja Bada� nad Rakiem 
sklasyfikowa�a takie pola jako czynnik “potencjalnie kancerogenny”. Niejonizuj�ce pola elektromagnetyczne 
powoduj� skutki biologiczne nawet przy bardzo niskich nat��eniach. Te efekty mog� by� stosowane przy 
leczeniu wielu chorób. Jednym z przyk�adów mo�e by� zastosowanie pól przy leczeniu raka 
w�trobowokomórkowego (HCC – Hepatocellular carcinoma), gdzie terapia z zastosowaniem pól  
o ekstremalnie niskich cz�stotliwo�ciach powodowa�a stabilizacj� choroby, a u niektórych pacjentów 
wyzwala�a cz��ciow� pozytywn� odpowied�. 

Sarny europejskie, które by�y modelem badawczym w tym eksperymencie, to ma�e ssaki, osi�gaj�ce mas� 
do 32 kg. Zasiedlaj� obszary zalesione (zarówno iglaste jak i li�ciaste), jak równie� pola uprawne. Jako 
prze�uwacze s� ro�lino�erne, a rodzaj ich po�ywienia zale�y od miejsca w którym si� osiedlaj�. Prowadz� 
osiad�y tryb �ycia i przemieszczaj� si� w promieniu 2-3 km. W sytuacji gdy w ich otoczeniu pojawia si� �ród�o 
promieniowania nie opuszczaj� miejsca bytowania, podlegaj�c ci�g�emu oddzia�ywaniu. 

Oksygenazy hemowe (HO) s� enzymami cytoprotekcyjnymi [1]. Odpowiadaj� za rozk�ad hemu  
w organizmie. Wyst�puj� w dwóch izoformach HO-1 i HO-2. HO-1 jest form� indukowaln�, na przyk�ad przez 
s�o�ce. Wyst�puj� one w siateczce �ródplazmatycznej, a ich g�ówn� rol� jest katabolizm hemu do �elaza, 
tlenku w�gla oraz bilirubiny. W ostatnich latach naukowcy szczególn� role przyk�adaj� do tlenku w�gla 
powstaj�cego w tym procesie. Oksygenaza hemowa 1 (HO-1) nale�y do grupy bia�ek szoku cieplnego. Jest 
silnie indukowana w odpowiedzi na czynniki wywo�uj�ce stres oksydacyjny, do których zaliczy� mo�na 
promieniowanie UV, hiperoksj�, hipoksj�, niedokrwienie, szok cieplny, metale ci��kie, tlenek azotu (NO), 
tlenek w�gla (CO), a tak�e wysokie st��enia hemu. 

 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
107 

Cel bada� 
 
Celem niniejszych bada� by�o okre�lenie wp�ywu pola elektromagnetycznego o cz�stotliwo�ci 50 Hz na 

aktywno�� oksygenazy hemowej 1 (HO-1) w siatkówce oka sarny europejskiej. Pobrane tkanki siatkówki 
zosta�y wyizolowane z oczu saren kolekcjonowanych w czasie polowa� selekcyjnych w okresie d�ugiego dnia 
�wietlnego, a nast�pnie poddane dzia�aniu pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej cz�stotliwo�ci 
50 Hz przez 15 i 30 minut. Badania te umo�liwi� lepsze poznanie mechanizmów regulacji aktywno�ci 
oksygenazy hemowej w kontek�cie ekspozycji na pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej 
cz�stotliwo�ci, którego mechanizmy oddzia�ywania na organizmy �ywe nie zosta�y w pe�ni wyja�nione. 
Okre�lenie wp�ywu tego czynnika �rodowiskowego na aktywno�� HO-1 mo�e mie� potencjalne implikacje dla 
bada� nad regulacj� procesów metabolicznych w organizmach zwierz�cych, a u cz�owieka w mechanizmie 
powstawania sezonowej depresji.  

 
Materia�y i metody 
 

Fragmenty tkanki siatkówki oka sarny poddano dzia�aniu pola elektromagnetycznego o cz�stotliwo�ci 
50 Hz i warto�ci indukcji magnetycznej 1,2 mT przez okres 15 lub 30 minut. �ród�em pola by� innowacyjny 
generator μPulse10 umieszczony wewn�trz inkubatora. Zapewni�o to sta�e warunki �rodowiska w czasie 
prowadzenia hodowli oraz równomierny rozk�ad pola wewn�trz solenoidu. Uk�ad sterowania pozwoli� na 
ustawienie cz�stotliwo�ci, odpowiedniego kszta�tu pola, warto�ci amplitudy, rodzaju pola – ci�g�ego lub 
pulsacyjnego. Dodatkowo czujniki temperatury i warto�ci indukcji zapewniaj� pe�n� i sta�� kontrol� 
parametrów. Przeprowadzono analiz� �ywotno�ci komórek z badanych homogenatów poprzez barwienie 
b��kitem trypanu i wykonanie testu LDH. Do oceny ekspresji bia�ek HO-1 i bia�ka naprawczego DNA - 
XRCC1 wykorzystano technik� Western Blot. Wykonano odpowiednie testy statystyczne, pozwalaj�ce na 
zdeterminowanie obecno�ci istotnych ró�nic w ekspresji badanych bia�ek pomi�dzy grupami do�wiadczalnymi 
oraz grup� kontroln�. 

 
Wyniki i wnioski 
 

Wyniki przeprowadzonych bada� wykaza�y brak ró�nic statystycznie istotnych w �ywotno�ci, co mo�e 
by� spowodowane ochronnym dzia�aniem oksygenazy hemowej HO-1, tak samo brak istotnego wzrostu bia�ka 
naprawczego DNA - XRCC1. Oksygenaza hemowa HO-1 jest „�atwo indukowalnym” enzymem, wra�liwym 
na stres oksydacyjny, dlatego nawet po tak krótkim czasie istotnie wzrasta jej ekspresja. 
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Pole elektromagnetyczne (PEM) wykorzystywane jest równie rozlegle w terapii, zarówno w leczeniu schorze� 
natury psychicznej, m.in. za pomoc� przezczaszkowej stymulacji magnetycznej, jak i schorze� fizycznych. 
PEM w celach leczniczych stosuje si� m.in. w ortopedii, chirurgii, kardiologii, neurologii i rehabilitacji. 
Szerokie zastosowanie w leczeniu ambulatoryjnym zyska�a w ostatnich dziesi�cioleciach magnetoterapia. 
Urz�dzenie do magnetoterapii sk�ada si� z bloku steruj�cego, który pozwala na zmian� parametrów terapii 
oraz aplikatorów. Warto�� indukcji magnetycznej PEM indukowanego w aplikatorze zale�na jest od jego 
wymiarów, liczby zwojów oraz warto�ci pr�du. Skuteczno�� terapii z wykorzystaniem pola 
elektromagnetycznego zale�y przede wszystkim od warto�ci indukcji magnetycznej i jej rozk�adu wewn�trz 
stosowanego aplikatora.  
 
W stosowaniu metod elektromagnetycznych w terapii i diagnostyce wyst�puj� ograniczenia wynikaj�ce ze 
stanu zdrowotnego pacjenta. Jedno z ogranicze� to wszczepiane pacjentom implanty. Ostatnie dziesi�ciolecia 
przynios�y dynamiczny rozwój stosowania ró�nego rodzaju implantów w ciele cz�owieka. W zwi�zku z tym 
rodz� si� w�tpliwo�ci, czy implanty, szczególnie metalowe, nie wprowadz� jakiej� dysfunkcji w terapii  
i diagnostyce opartej na PEM. Przed odpowiedzi� na te w�tpliwo�ci trzeba ustali� czym s� implanty. 
Implantami nazywamy wszelkie przyrz�dy medyczne wykonane z jednego lub wi�cej biomateria�ów, które 
mog� by� umieszczone wewn�trz organizmu i które mog� pozosta� przez d�u�szy okres w organizmie.  
Istnieje wiele sztucznych elementów implantowanych w organizmie cz�owieka. Mo�na wyró�ni� dwie grupy 
implantów i poda� przyk�adowe elementy tych grup:  

• aktywne implanty elektroniczne:  
kardiostymulator (rozrusznik serca), defibrylator implantowany, pompa infuzyjna  

• pasywne implanty: 
ortopedyczne, ustne, czaszkowo-twarzowe, stomatologiczne  

 
Ze wzgl�du na ró�ny sposób oddzia�ywania pola elektromagnetycznego na implanty czynne i bierne 
przedmiotem tego referatu s� jedynie implanty bierne. Do nich zaliczane s� g�ównie implanty ortopedyczne. 
Jeszcze w niezbyt odleg�ej przesz�o�ci wi�kszo�� z wy�ej wymienionych implantów zawiera�y materia�y 
ferromagnetyczne podatne na dzia�anie pola magnetycznego, co praktycznie uniemo�liwia�oby wykonanie 
zarówno diagnostyki, jak i terapii z wykorzystaniem pola magnetostatycznego o du�ej warto�ci, np. badania 
rezonansem magnetycznym (rz�du kilku tesli). 
 
Wi�kszo�� u�ywanych obecnie implantów jest produkowana w technologiach pozwalaj�cych na bezpieczne 
u�ycie pola elektromagnetycznego, pola elektro- i magnetostatycznego. Wyst�puje jednak, zarówno  
u fizykoterapeutów jak i pacjentów poczucie pewnego zagro�enia zwi�zanego z prowadzon� terapi� czy 
diagnostyk�. Sytuacja jest o tyle trudna i z�o�ona, �e nie ma jasnych wytycznych co do bezpiecze�stwa 
wykonania procedury medycznej. Obecne wytyczne bezpiecze�stwa i krajowe przepisy dotycz�ce nara�enia 
elektromagnetycznego nie uwzgl�dniaj� potencjalnego dodatkowego ryzyka wynikaj�cego z obecno�ci 
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implantów przewodz�cych pr�d elektryczny. Celem referatu jest podsumowanie stanu wiedzy w tej dziedzinie 
oraz identyfikacja obecnych luk badawczych i niedoci�gni�� regulacyjnych. 

Z punktu widzenia odzia�ywania PEM wa�ne s� w�a�ciwo�ci elektryczne i magnetyczne implantu. 
Powszechne wykorzystanie w ostatnich latach tytanu determinuje stan magnetyczny implantu – jest to 
diamagnetyk, a zatem wszelkie urz�dzenia, generuj�ce pole magnetostatyczne s� dla implantu neutralne.  
A zatem tylko te urz�dzenia, które generuj� pole elektromagnetyczne z dominuj�c� sk�adow� magnetyczn� 
stanowi� istotny problem. Sk�adowa magnetyczna PEM indukuje w elementach metalowych, przewodz�cych 
pr�d elektryczny, si�� elektromotoryczn�, która z kolei wywo�uje przep�yw pr�du elektrycznego. Zjawisko to 
jest opisane w fizyce jako prawo indukcji Faradaya. Wielko�� tych pr�dów, opisywana w fizyce jako ich 
nat��enie zale�y od parametrów fizycznych materia�u metalowego (przewodno�ci elektrycznej metalu) oraz 
od cz�stotliwo�ci zmian PEM. Pr�dy te nazywane s� pr�dami wirowym (eddy currents) i stanowi� podstaw� 
dzia�alno�ci wielu urz�dze�, ale te� w innych sytuacjach stanowi� istotne zagro�enie w dzia�aniu danej 
struktury. Najcz�stszym zagro�eniem jest fakt, �e powoduj� wzrost temperatury urz�dzenia – zjawisko to  
w fizyce przedstawiane jest jako prawo Joule’a.  
 
Wyniki badan, prowadzonych w polskich i zagranicznych o�rodkach badawczych wskazuj� na mo�liwy 
wzrost temperatury w tkankach przylegaj�cych do implantu. Ze wzgl�du na naturalne trudno�ci  
w przeprowadzeniu eksperymentów fizycznych (pomiar temperatury wewn�trz organizmu), badania maj� 
charakter symulacji komputerowych. Polskie przepisy nie definiuj� i nie podaj� warto�ci tzw. ogranicze� 
podstawowych (basic restrictions), które dotycz� warto�ci, wspomnianych wy�ej pr�dów wirowych,  
w organizmie pacjenta. W przepisach wielu (prawie wszystkich) krajów europejskich i tych, które opieraj� 
swoje normy na wytycznych instytucji, wspó�pracuj�cej ze �wiatow� Organizacj� Zdrowia (WHO) takie 
ograniczenia istniej�. Taka sytuacja ewokuje dodatkowy niepokój, mo�e si� bowiem wydarzy�, �e obecno�� 
implantu w ciele pacjenta poddanego zabiegowi magnetoterapii spowoduje przekroczenie normatywnej 
warto�ci pr�du w tkance oko�oimplantowej. Wi�kszy pr�d, p�yn�cy w implancie mo�e spowodowa� i cz�sto 
powoduje podgrzanie tkanki oko�oimplantowej, co mo�e nie wywo�a� �adnego niebezpiecze�stwa dla 
pacjenta, ale mo�e by� ewidentnym przekroczeniem normy. W prezentacji konferencyjnej zostan� pokazane 
wyniki symulacji komputerowych, wskazuj�cych na takie sytuacje.  
 
W literaturze fizjoterapeutycznej, szczególnie pochodz�cej sprzed kilkudziesi�ciu lat, mo�na spotka� zapisy  
o niemo�no�ci stosowania jakichkolwiek pr�dów w s�siedztwie implantu, przy czym podstaw� tych zapisów 
jest intuicja poparta s�ab� znajomo�ci� fizyki elektryczno�ci u autorów ksi��ek. We wspó�czesnej literaturze 
o charakterze bioelektromagnetycznym, istniej� konkretne warto�ci PEM i nat��enia pr�dów wirowych, 
wskazuj�cych na stan podnormatywny, co zamyka spraw� lub ponadnormatywny, co utrzymuje problem 
w zawieszeniu poznawczym i fizjologicznym (mo�na czy nie mo�na stosowa� magneto- i elektroterapi�  
w przypadku implantu) [1,2,3].  
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Introduction 
 
Ultrasonic tomography is one of the non-invasive methods of measuring the interior of an object using sensors 
placed on the surface of the object. It is used in medical applications to visualise tissue [1] and in industrial 
applications to measure the interior of tanks, chemical reactors or pipelines [2]. One of the ultrasound 
tomography application based on a piezoelectric probe measurements could be used to identify discontinuities 
in a homogeneous material. This method is called defectoscopy and is used, among other methods, in the 
inspection process of manufactured semi-finished products or goods. Defectoscopy usually uses acoustic wave 
transmitters (piezoelectric probes) operating in the frequency range of 20 kHz and 10 MHz [4]. Three types of 
ultrasonic tomography can be distinguished: reflection tomography [2], which measures the reflection and 
time-of-flight (TOF) return time of a wave from the structures of the object under inspection, and transmission 
tomography, which measures the time taken for a wave to travel from a source transmitter to a receiver through 
the object, or hybrid solutions combining reflection and transmission tomography [1]. In reflection 
tomography, when a uniformity defect is detected in a product, the reflected waves are recorded at the receiver 
in a shorter time than when there is no defect. This provides a precise indication of the distance of the 
uniformity defect from the edge of the test object. In order to reconstruct the image of the inside of the object 
from the measurements made by the probes, it is necessary to solve the inverse problem and develop 
reconstruction algorithms. In ultrasound tomography, one of the methods used for image reconstruction is 
Linear Back Projection (LBP). In this method, the process of reflection of the ultrasound wave and its return 
to the transducer is modelled. For each point (x,y) in the image space, the algorithm sums the values of the 
reflected signal that could have come from that point, based on the delay time of the signal. This method 
reduces to the matrix product of the measurement vector and the sensitivity matrix [2]. Other methods use 
iterative computations with minimised objective functions [3], spline back projection algorithms, discretisation 
models or artificial intelligence algorithms. 
This paper presents a measurement system mounted on a production line bench and a comparative analysis of 
image reconstruction for a homogeneous and a defective component. The capabilities of the measurement 
system in detecting material discontinuities are also presented. 
 
Methods 
 
Ultrasonic tomography is characterised by high noise, which affects the quality of the measurements, 
especially with a small number of probes, so it is necessary to use data pre-processing and appropriate de-
noising. For defectoscopic measurements, a frequency range of 20 kHz to 10MHz is most commonly used, 
although the ultrasonic technique itself allows a range up to 1Ghz. The choice of frequency, and therefore 
wavelength, depends on the physical parameters of the transmission medium, the characteristics of the defect 
and, in the case of medical applications, the tissue under the investigation in the area that is analysed. In the 
developed solution, the operating frequency was initially set at 40 kHz. The frequency of the transmitter was 
important in determining the analogue path of the signal under investigation. Dedicated timers in a cascaded 
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arrangement were used to control the excitation of the transmitters as high voltage pulsers. Based on 
measurement practice, the most effective form of excitation was experimentally determined to be a fivefold 
high-voltage pulse in the +-72V range. 
The measurement system consists of eight ultrasonic transducers placed in two parallel rows Fig. 1. The 
measurement is performed by a device equipped with two STM32 G4 microcontrollers that control the 
operation of 8 UST probes placed in parallel to the transport line. The measurement sequence generates an 8x8 
matrix in the form of each-to-any measurements. The analogue measurement path starts by routing the received 
signal from the ultrasonic transducer to a dual low noise amplifier (LNA) and an adjustable variable gain 
amplifier (VGA). After amplification of the analogue signal, the conditioned signal is passed to a Butterworth 
low pass filter. The filtered signal is then passed to a buffer, the function of which is performed by an 
operational amplifier. In the analogue path, a circuit was placed to convert the signal to its envelope. The final 
step in the conditioning of the analogue signal is to feed it into a combiner circuit, which allows the offset of 
the signal to be adjusted. Once fully conditioned, the signal was fed in differential form to the ADC and then 
through the Raspberry PI controller and Kafka broker to the image reconstruction modules. 
 

     
 
Fig. 1. Semi-industrial setup of Ultrasound tomography: (a) – transducers placement, (b) – tomograph PCB board with 
DIN13 adapted cover 
 

      

       
 
Fig. 2. Ultrasonography reconstructed images for two phantoms; a) phantom of full brick; b) phantom of brick with defect 
 
 
A comparative study of a solid composite block and a block with an irregular hole (Fig. 2) was carried out to 
test the ability to detect inhomogeneities. 
Figure 2 shows the preliminary results of the experiments carried out. Spatial variations in the homogeneity 
parameter for the phantoms used can be seen in the form of a clear change in the colour of the area analysed. 
The study concludes that the proposed method allows the detection of defects, but at the current stage of 
research it is not possible to determine the position of the defects with sufficient precision. Therefore, further 
research is needed to extend the capabilities of the developed method, algorithms and measurement tool. 
 
 
 
 

a) b) 

b) a) 
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Pomiary nat��enia pola elektrycznego s� najcz��ciej realizowane miernikami wyposa�onymi w sond� 

pomiarow�, zawieraj�c� mi�dzy innymi czujnik detekcyjny. Istotnym elementem czujnika jest antena, która 
najcz��ciej wykonana jest w postaci anteny liniowej. Mimo wszystko anteny liniowe s� w�skopasmowe  
i wymagaj� elektronicznego dokszta�towywania charakterystyki cz�stotliwo�ciowej. W szerokopasmowych 
pomiarach nat��enia pola elektrycznego stosuje si� tzw. anteny krótkie, umo�liwiaj�ce pomiary bardzo 
zmiennego pola w obszarze pomiarowym. Dodatkowym argumentem stosowania anten krótkich jest sta�a 
warto�� d�ugo�ci skutecznej anteny w funkcji cz�stotliwo�ci. Niestety ma�a warto�� d�ugo�ci skutecznej 
przek�ada si� na nisk� warto�� indukowanej si�y elektromotorycznej co poci�ga za sob� konieczno�� 
stosowania dodatkowych wzmacniaczy operacyjnych. Jednak�e w przypadku silnych pól mikrofalowych, np. 
emitowanych przez urz�dzenia radiolokacyjne, gdzie warto�ci nat��enia pole elektrycznego w impulsie 
osi�gaj� bardzo wysokie warto�ci (rz�du kilku tysi�cy V/m), anteny krótkie s� wr�cz wymagane. Definicyjnie 
przyjmuje si�, �e anten� mo�na uwa�a� za „elektrycznie krótk�” gdy jej rozmiar jest ma�y w porównaniu do 
d�ugo�ci fali, zgodnie z warunkiem: 

 
kL < 1 

gdzie: L – ca�kowita d�ugo�� anteny (dipola), 
           k = 2#/�, � – d�ugo�� fali. 
 
W pracy, w celu minimalizowania indukowanej si�y elektromotorycznej, a jednocze�nie zapewnienia sta�ej 

warto�ci d�ugo�ci skutecznej anteny przyj�to warunek: 
L < 0.1 � 

Kolejnym problemem anten liniowych jest mo�liwo�� pomiaru jedynie jednej polaryzacji liniowej pola 
elektrycznego, a to utrudnia pomiary w przypadku z�o�onych polaryzacji. Takie mierniki s� ma�o przydatne 
do pomiarów w warunkach propagacji wielodrogowej. Najcz��ciej stosowanym rozwi�zaniem jest czujnik 
wyposa�ony w zestaw 3 wzajemnie prostopad�ych anten, najcz��ciej dipoli, umo�liwiaj�cych pomiary 
wszystkich sk�adowych mierzonego pola elektrycznego. Wypadkowe nat��enia pola elektrycznego jest 
�redni� geometryczn� (pierwiastek sumy kwadratów) wszystkich trzech sk�adowych mierzonego pola, zgodnie 
z zale�no�ci�:  RST' � URV; � RT; � RW;A 

 
Wypadkowe nat��enie pola elektrycznego mierzone przez poszczególne dipole umo�liwia pomiary 

promieniowania padaj�cego z dowolnego kierunku i maj�cego dowoln� polaryzacj�. Czujnik maj�cy tak� 
w�a�ciwo�� jest izotropowy jednak�e usytuowanie ortogonalne trzech dipoli, zgodnie z uk�adem kartezja�skim 
jest niepraktykowane ze wzgl�du na konieczno�� poprowadzenie kabla zasilaj�cego równolegle do jednego  
z dipoli, co powoduje, �e takie zasilanie staje si� kolejn� anten� odbiorcz�. W celu wyeliminowania tych 
niedogodno�ci zastosowano specjalistyczn� geometri� u�o�enia dipoli przedstawion� na rys. 1.  
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie u�o�enia 3 dipoli na ceramice 

 
W pracy przedstawiono czujnik izotropowy ze zmodyfikowan� geometri� dipoli, dzi�ki czemu uzyskano 

izotropow� charakterystyk� promieniowania w funkcji obrotów � oraz $. 
 

a)  b)  
 

Rys. 2. K�ty obrotów czujnika: a) obrót w funkcji �, b) obrót w funkcji $ 
 
Pomiary izotropowo�ci przeprowadzono w bezodbiciowej komorze pomiarowej oraz porównano uzyskane 

wyniki z symulacj� komputerow�. Badania przeprowadzono dla cz�stotliwo�ci 2.45 GHz oraz 10 GHz. Widok 
sondy zamontowanej na stole obrotowym w bezodbiciowej komorze pomiarowej przedstawiono na rys. 3. 

 

 Rys. 3. Widok sondy w bezodbiciowej komorze pomiarowej 
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PM-HPM1 jest autonomicznym elektronicznym miernikiem przeznaczonym do wykonywania polowych 

pomiarów nat��enia bardzo silnych impulsowych pól elektromagnetycznych (HPM). 
Jest to urz�dzenie szerokopasmowe mierz�ce impulsowe promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie 

cz�stotliwo�ci od 0.01 GHz do 12 GHz. Miernik PM-HPM1, wyposa�ony w sond� pomiarow� typu D-dot 
mierzy sk�adow� elektryczna (E) pola, i pozwala na pomiar parametrów nat��enia pola elektromagnetycznego 
w czasie do 4 godzin przy pe�nym na�adowaniu baterii. 

Intensywno�� mierzonego pola mo�e by� wyra�ona w jednostkach nat��enia elektrycznego (V/m) lub 
g�sto�ci mocy (W/m2). 

Mierzone s� zarówno parametry nat��enia pola elektromagnetycznego jak i parametry czasowe impulsów,  
a dla sygna�ów o cz�stotliwo�ciach poni�ej 1 GHz równie� parametry widmowe. 

Oprogramowanie miernika pozwala na zapami�tywanie ko�cowych wyników pomiarów na dysku twardym 
komputera, kopiowanie ich na inne no�niki i ich odtwarzanie. 

 
Miernik PM-HPM1 sk�ada si� z dwóch bloków funkcyjnych, a mianowicie: 

� Zespo�u Antenowo-Dopasowuj�cego, 
� Zespo�u Konwersji i Analizy. 

 
W sk�ad Zespo�u Antenowo-Dopasowuj�cego wchodz� nast�puj�ce podzespo�y: 

� sonda typu D-dot typu SFE10G, firmy MONTENA, 
� desymetryzator (tzw. balun) typu BL10G, firmy MONTENA, 
� tor transmisyjny, w sk�ad którego wchodz� kable koncentryczne RF, t�umiki, ogranicznik mocy 

(limiter) (OgM) i nadajnik �wiat�owodowy (N�). 
 
Schemat blokowy Zespo�u Antenowo-Dopasowuj�cego zosta� przedstawiony na rys. 1.  
 

 

Rys. 1. Struktura Zespo�u Antenowo-Dopasowuj�cego (ZAD); oznaczenia: Ogr.M – ogranicznik mocy (limiter),  
N� – nadajnik �wiat�owodowy 
 

desymetryzator
     (balun) 
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Ogr. M   N �
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Sygna�y z Zespo�u Antenowo-Dopasowuj�cego przekazywane s� do Zespo�u Konwersji i Analizy, który 
pracuje w dwóch trybach, a mianowicie w trybie dolnych cz�stotliwo�ci, tj. 10 MHz do 1 GHz oraz w trybie 
górnych cz�stotliwo�ci 1 – 12 GHz.  

W sk�ad Zespo�u Konwersji i Analizy dla dolnych cz�stotliwo�ci wchodz�: 
� �wiat�owodowy odbiornik sygna�u (�OS), 
� digitizer, 
� akumulator (Ac), 
� komputer przemys�owy z w�a�ciwym oprogramowaniem. 

Struktur� blokow� Zespo�u Konwersji i Analizy dla cz�stotliwo�ci dolnych przedstawiono na rys. 2.  
 

 

Rys. 2. Struktura blokowa Zespo�u Konwersji i analizy dla zakresu 10 MHz - 1 GHz; oznaczenia �OS – �wiat�owodowy 
odbiornik sygna�u, Ac - akumulator 
 

W sk�ad Zespo�u Konwersji i Analizy dla górnych cz�stotliwo�ci tj: 1 – 12 GHz wchodz�: 
� �wiat�owodowy odbiornik sygna�u (�OS), 
� detektor obwiedni (DO), 
� digitizer, 
� akumulator (Ac), 
� komputer przemys�owy z w�a�ciwym oprogramowaniem, 

 
Struktur� blokow� Zespo�u Konwersji i Analizy dla cz�stotliwo�ci dolnych przedstawiono na rys. 3.  
 

 
 
Rys. 3. Struktura blokowa Zespo�u Konwersji i analizy dla zakresu 1-12 GHz; oznaczenia �OS – �wiat�owodowy 
odbiornik sygna�u, DO – detektor obwiedni, Ac – akumulator 

 
Literatura 
[1]  Sprawozdania z realizacji zadania, Projekt DOB-1-3//PS/2014. 
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SKUTECZNO�� REDUKCJI MIKROBIOLOGICZNEJ 
TEKSTRONICZNEJ MATY HIGIENICZNEJ –  

ANALIZA BADA� WIRUSOLOGICZNYCH 
 

Ewa �ADA-TONDYRA1, Adam JAKUBAS1,  
Ewa ST�PIE�2, Ma�gorzata POLZ-DACEWICZ2 

 

1 Politechnika Cz�stochowska, Wydzia� Elektryczny 
2 Zak�ad Wirusologii z Pracowni
 Diagnostyki Wirusologicznej  

Uniwersytetu Medycznego w Lublinie 
 
Wst�p 
Wirusy i bakterie mog� by� obecne na ró�nych powierzchniach przez d�ugi czas. Dezynfekcja obejmuje 
wszelkiego rodzaju czynno�ci, które s�u�� pozbyciu si� z otoczenia i powierzchni drobnoustrojów, bakterii 
oraz wirusów. Takie patogeny mog� by� przenoszone nie tylko drog� kropelkow�, ale równie� znajdowa� si� 
na powierzchniach u�ytkowych, takich jak materace. Dezynfekcja materaca polega na usuni�ciu z jego 
powierzchni alergenów, kurzu roztoczy i innych mikroorganizmów. Sposoby dezynfekcji powierzchni spania 
w praktyce sprowadzaj� si� do prania pokrowców i ró�nych prób jej dezynfekcji. W�ród nich s� odkurzanie 
zwyk�e, odkurzanie z lamp� UV, odkurzanie z par� wodn�, wystawianie na dzia�anie s�o�ca, stosowanie 
�rodków chemicznych lub domowych mikstur z zastosowaniem sody, olejków eterycznych i alkoholu. Badana 
mata stanowi metod� dezynfekcji wewn�trzmateria�owej za pomoc� promieniowania UV-C, któr� mo�na 
przeprowadzi� w warunkach domowych. 
 
Materia� i metody 
Przedmiotem bada� by�a mata wykonana z n-warstw 
dzianiny dystansowej 3D z wdzianymi w jej struktur� 
�wiat�owodami z dedykowanym system ich po��czenia  
i zasilania (rys.1). �wiat�owody propaguj� promieniowanie 
UV-C, którego �ród�o stanowi� diody LED emituj�ce 
promieniowanie UV-C w zakresie 265-280 nm. Materia�em 
nanoszonym na mat� z wplecionymi �wiat�owodami by�y 
�cieki, z potwierdzon� obecno�ci� 4 wybranych wirusów:  
 
 

Rys. 1. Mata wykonana z n-warstw dzianiny dystansowej 3D  
z wdzianymi w jej struktur� �wiat�owodami 

 
 

• BK wirus DNA; Rodzina: Polyomaviridae,  
• Epstein-Barr wirus (EBV) DNA; Rodzina: Herpesviridae,  
• Adenowirus (ADV) DNA; Rodzina: Adenoviridae, 
• Enterowirus (EV) RNA; Rodzina: Picornaviridae. 
 
Wykonano badanie kontrolne dzianiny przed nanoszeniem na jej powierzchni� �cieków, zbadano ilo�ci 
wirusów na dzianinie po naniesieniu próbek, poddano dzianin� na�wietlaniu i kolejno po 30 minutach  
i godzinie pobrano próbki w ró�nych odleg�o�ciach od �ród�a na�wietlania.  
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Wyniki 
Dane dotycz�ce analizy ilo�ciowej poszczególnych wirusów zestawiono w tabeli 1.  
 
 Tabela 1. Analiza ilo�ciowa obecno�ci wirusów na powierzchni badanej dzianiny  

Legenda: 
A – wymaz po 30 min na�wietlania 
B – wymaz po 1h na�wietlania 
0 – odleg�o�� najbli�ej �ród�a na�wietlania UV 
10 – odleg�o�� 10 cm od �ród�a na�wietlania UV 
20 – odleg�o�� 20 cm od �ród�a na�wietlania UV 
40 – odleg�o�� 40 cm od �ród�a na�wietlania UV 
 
Interpretacja: 
Wirus EBV DNA po 1h na�wietlania uleg� ca�kowitej redukcji we wszystkich próbkach. Po 1h na�wietlania 
osi�gni�to ca�kowit� redukcj� Enterowirusa, z wyj�tkiem próby B0, w której poziom redukcji wyniós� 61%. 
Najwi�ksz� redukcj� wirusa ADV osi�gni�to w odleg�o�ciach maksymalnie do 20 cm od �ród�a na�wietlania 
UV (oko�o 90%). Po dodatkowych 30 min na�wietlania dzianiny wirus nadal by� wykrywany we wszystkich 
odleg�o�ciach i nie zaobserwowano ca�kowitej redukcji wirusa. Ilo�� wirusa BK zmniejszy�a si� we wszystkich 
badanych odleg�o�ciach, jednak ca�kowit� redukcj� zaobserwowano jedynie w odleg�o�ci 40 cm po godzinie 
na�wietlania 
 
Wnioski 
Przedstawione analizy wskazuj� na skuteczno�� redukcji mikrobiologicznej badanej tekstronicznej maty 
higienicznej. 
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SYMULACJA ODDZIA�YWANIA TEMPERATURY  
CEWKI WYKONAWCZEJ SENSORA PR�DU  

NA DZIA�ANIE WYKONAWCZEGO RELUKTANCYJNEGO 
SI�OWNIKA LINIOWEGO 

 
Marek Lis, Marek CHMIEL, Micha� KOBIERSKI 

 
Politechnika Cz�stochowska Wydzia� Elektryczny 

 
 
 
 
Elektromagnes jest urz�dzeniem który ma bardzo szerokie zastosowanie w elektrotechnice. Proste wzory które 
opisuj� jego dzia�anie zach�caj� do jego konstrukcji i tworzenia nowych rozwi�za�. Si�a przyci�gania zwory 
elektromagnesu opisana wzorem (1)  
 

0

2

2
*

μ
SBF =  (1) 

Gdzie S jest powierzchni� zwory elektromagnesu, 0μ przenikalno�ci� magnetyczn� a B indukcj� 
magnetyczn� opisan� wzorem (2) 

L
INB μ**=  (2) 

We wzorze (2) „I” opisuje pr�d elektryczny przep�ywaj�cy przez cewk� elektromagnesu (rys.1), N ilo�� 
zwojów cewki elektromagnesu, a „L” jest �redni� d�ugo�ci� drogi magnetycznej w elektromagnesie. Si�a „F” 
przyci�gania zwory elektromagnesu po podstawieniu wzoru (2) do (1) b�dzie zatem równa (3) 
 

2
0

222

*2
**

L
SINF

μ
μ=  (3) 

Pojawienie si� si�y jako efektu przep�ywaj�cego przez cewk� elektromagnesu pr�du, sugeruje mo�liwo�� 
pojawienia si� momentu obrotowego, w przypadku wyst�pienia odpowiedniej ilo�ci stopni swobody  
w rozpatrywanym urz�dzeniu. W [1..Planicer] wykazano, �e w przypadku przemieszczania zwory 
elektromagnesu wyst�puje zmiana zasobu energii magnetycznej zmagazynowanej w uk�adzie (zmiana 
wielko�ci ko-energii w uk�adzie), a tym samym mo�liwo�� zwrotnego przemieszczania zwory, a w przypadku 
wyst�pienia odpowiedniej ilo�ci stopni swobody (np. obrotu), momentu mechanicznego. Tak wi�c u�ywaj�c 
odpowiednio skonstruowanego elektromagnesu mo�na pokusi� si� o skonstruowanie prostego silnika 
elektrycznego zasilanego pr�dem przemiennym. W niniejszym artykule autorzy nie zajm� si� konstrukcjami 
silników. W zaprezentowanych wzorach nie ma �adnych informacji dotycz�cych zachowania si� 
elektromagnesu przy ró�nych po�o�eniach zwory elektromagnesu. Po�o�enie zwory silnie wp�ywa na zasób 
energii w elektromagnesie, a wi�c na jego si�� lub, w przypadku zastosowania elektromagnesu do konstrukcji 
si�ownikowych, do precyzji oddzia�ywania zwory na obwód magnetyczny elektromagnesu. Podobny problem 
wyst�puje równie� w przypadku nagrzewania si� uzwoje� elektromagnesu. Temperatura ma istotny wp�yw na 
rezystancj� uzwoje� cewki elektromagnesu, a tym samym wielko�ci pr�du p�yn�cego przez jego cewk�. Bior�c 
pod uwag� wzór (3) ma istotny wp�yw na si�� oddzia�ywania zwory, a co za tym idzie na precyzj� dzia�ania 
urz�dzenia. 
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Opis analizowanego projektu 
 
Na rys. 1 przedstawiono ide� bada� prostego uk�adu elektromagnetycznego. Uk�ad sk�ada si� z obwodu 
magnetycznego. Stanowi go uzwojenie elektromagnesu, oraz zwora elektromagnesu stanowi�ca jednocze�nie 
zamkni�cie obwodu magnetycznego. Ze wzgl�du na konieczno�� umo�liwienia ruchu zwory, konstrukcja 
przewiduje szczelin� powietrzn� pomi�dzy obwodem cewki a zwor�. W celu ograniczenia ruchu zwory, 
przymocowano j� do pod�o�a poprzez dodatkowy element gromadz�cy energi� mechaniczn� – spr��yn�. 
Poprzez zgromadzon� w spr��ynie energi�, oddzia�uje ona na urz�dzenie z si�� F.  
 

I
R(Delta(t))

u

10 mm
 szczelina powietrzna Gamma

 F spr��yny

obwód magnetyczny  
 
Rys. 1. Schemat badanego urz�dzenia 
 
 
Cewka zasilana jest ze �ród�a pr�du przemiennego, wymuszaj�c przep�yw przez cewk� pr�du „I”. Na 
schemacie zaznaczono rezystancj� zast�pcz� cewki elektromagnesu jako element zale�ny od temperatury. Ze 
wzgl�du na przep�yw pr�du przez cewk� oraz straty cieplne z tym zwi�zane, ulega ona nagrzaniu. Rezystancja 
R0 odcinka drutu u�ytego do konstrukcji cewki elektromagnesu wynosi: 

S
lR *

0
ρ=  (4) 

Gdzie „ ρ ” jest rezystancja w�a�ciw�, „l” d�ugo�ci� przewodu a „S” przekrojem poprzecznym przewodu. 

Rezystancja drutu u�ytego do konstrukcji cewki elektromagnesu DR wyniesie 
zatem  

)*1(0 TRRD Δ+= α  (5) 
Zmiana rezystancji wraz ze zmieniaj�c� si� temperatur� drutu cewki powoduje zmian� pr�du p�yn�cego przez 
cewk�. Jest to bardzo istotny aspekt tej zmiany ze wzgl�du na wp�yw wielko�ci pr�du cewki na si�� 
oddzia�ywania pola magnetycznego na zwor� elektromagnesu (3). Wielko�� tych zmian opisuje wzór (6). 

)*1(* T
S

l
u

R
uI

D Δ+
==

αρ  (6) 

Malej�cy pr�d w sposób istotny wp�ywa na si�� przyci�gania zwory (3). W przypadku konstrukcji urz�dze� 
typu sensor mo�e mie� decyduj�cy wp�yw na w�a�ciwo�ci urz�dzenia. 
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Za�o�enia do projektu 
 
Kszta�t oraz wymiary elektromagnesu przyj�te do projektu przedstawiono na rys. 2. 

 
 
Rys. 2. Model elektromagnesu przyj�ty do symulacji 
 
 
Obliczenia i symulacja obiektu 
 
Symulacji dzia�ania urz�dzenia dokonano w oparciu o �rodowisko oprogramowania Ansys Maxwell, 
Simplorer, Icepak, wykorzystuj�cego metod� Elementów Sko�czonych Maxwela [2,3,4,5]. Obliczenia 
rozk�adu pola w obwodach magnetycznych, rozk�adu oraz wielko�ci si� w elementach mechanicznych 
dokonano przy pomocy bloku Ansys Maxwell. Obliczenia elektrotechniczne na podstawie danych z bloku 
Maxwell wykonano w bloku Ansys Simplorer. Wszystkie zjawiska termiczne, fizyczne, nieliniowe 
w�a�ciwo�ci u�ytych w symulacji materia�ów zwi�zane z w�a�ciwo�ciami termicznymi, pojawiaj�ce si�  
w symulowanym uk�adzie dokonano w bloku Ansys Icepak. Blok ten umo�liwia obserwacje zjawisk 
powi�zanych ze stratami rezystancyjnymi, oraz zachowania si� przep�ywu nagrzanego powietrza w przestrzeni 
otaczaj�cej badany obiekt.  
 
Literatura 
[1] Antoni M.Plamitzer, Maszyny Elektryczne, WNT Warszawa, wydanie VII, 1982, ISBN 83-204-0408-8 
[2] Ansys, System coupling Tutorials, Dokumentacja Ansys 2023 
[3] Halmann Damian, Modelowanie Uk�adów Elektromagnetycznych w �rodowisku Ansys (Ansys Electronics 

Desktop) Uniwersytet Morski w Gdyni ISBN 978-83-7421-383-7 
[4] Maxwell 23.0 application User’s Guide  
[5] Ansys 23.0 application User’s Guide  
[6] WorkBench 23 application User’s Guide 
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o�rodkach w Polsce (i na Politechnice Cz�stochowskiej). Obliczenia niezb�dne do niniejszego artyku�u nie 
by�y by mo�liwe bez wykorzystania oprogramowania dost�pnego dla nauczycieli akademickich i studentów 
nasze uczelni. 
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WP�YW EFEKTÓW KWANTOWYCH  
NA KONDUKTANCJ�  

WYBRANYCH STRUKTUR TEKSTRONICZNYCH 
 

Mariusz M�CZKA1, Grzegorz HA�DA�,  
Stanis�aw PAW�OWSKI2, Ewa KORZENIEWSKA3 

 
1 Politechnika Rzeszowska, Katedra Podstaw Elektroniki 

2 Politechnika Rzeszowska, Zak�ad Elektrodynamiki i Systemów Elektromaszynowych  
3 Politechnika �ódzka, Instytut Systemów In�ynierii Elektrycznej  

W dzisiejszej erze gwa�townego rozwoju nanotechnologii i mikroelektroniki, zrozumienie oraz 
wykorzystanie efektów kwantowych, które mog� wyst�powa� w strukturach tekstronicznych stanowi istotny 
krok naprzód w projektowaniu zaawansowanych systemów tego typu. Pomimo tego, �e wspó�czesna 
elektronika noszona nie bazuje na wykorzystywaniu zjawisk kwantowych, to miniaturyzacja urz�dze�  
w po��czeniu z ich intensywnym u�ytkowaniem mog� wytworzy� warunki do powstawania tego typu efektów. 
Niektóre z nich mog� zasadniczo zmienia� charakterystyki sterowania, dlatego wa�nym zadaniem wydaje si� 
oszacowanie mo�liwo�ci wyst�powania oraz ocena ich wp�ywu na parametry transportowe struktur 
tekstronicznych. Jednym z takich zjawisk jest kwantowy efekt punktowy, którego istot� ilustruje Rys. 1. 

 a)                             b)     c) 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Rys. 1. Idea powstawania efektu kwantowego w strukturze tekstronicznej: a) p�kni�cia struktury (pionowe linie)  
i przekrój powierzchni przewodz�cej wykonane z u�yciem mikroskopu, b) symulacja pola wektorowego g�sto�ci pr�du  
i istotne przew��enia �cie�ki przewodz�cej (czerwone okr�gi) utrudniaj�ce przep�yw pr�du (brak wektorów pr�du);  
c) efekt dzia�ania du�ego przew��enia powierzchni przewodz�cej w postaci schodkowej zale�no�ci konduktancji od 
napi�cia steruj�cego 

 

Na wykresie (a) pokazano, powsta�e na skutek u�ytkowania, p�kni�cia struktury tekstronicznej widoczne 
w postaci pionowych linii na tle pola wektorowego g�sto�ci pr�du [1]. Na tym samym rysunku zaznaczono 
(patrz czerwone okr�gi) przew��enia �cie�ki przewodz�cej wyra�nie utrudniaj�ce przep�yw pr�du. Takie 
przeszkody mog� wytworzy� przew��enie dochodz�ce do rozmiarów rz�du u�amka mikrometra, co mo�e by� 
przyczyn� powstawania efektów niskowymiarowych. Jednym z takich efektów jest powstawanie stopni 
konduktancji na charakterystyce sterowania (patrz wykres b), które s� typowym przyk�adem efektu 
kwantowego znanego jako kwantowy styk punktowy [2]. 

Celem niniejszej pracy jest zamodelowanie kwantowego styku punktowego w strukturach tekstronicznych 
oraz ocena jego wp�ywu na konduktywno�� �cie�ek przewodz�cych. Proponowany model numeryczny bazuje 
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na metodzie funkcji Greena, w której definiuje si� niezale�n� od czasu funkcj� Greena b�d�c� rozwi�zaniem 
niejednorodnego równania ró�niczkowego w postaci [3]:  

 )r'rr'r −=− (),,()( δzGHz  (1) 

gdzie z jest zmienn� zespolon� o warto�ciach E = Re{z} i η=Im{z}, H jest operatorem Hamiltona, natomiast 
G to funkcja r i r’, która spe�nia te same warunki brzegowe co funkcja falowa Ψ (r) dla niezale�nego od czasu 
równania Schrödingera:  

  )()()( rrr Ψ=Ψ EH  (2) 

Zastosowanie metody funkcji Greena polega na rozwi�zywaniu równania macierzowego w postaci ogólnej: 

 ( ) 1][[][ −−= HIG ]z  (3) 

gdzie [G] to macierz funkcji Greena, [I] jest macierz� jednostkow�, natomiast [H] to macierz Hamiltonianu. 
Badanie w�a�ciwo�ci transportowych dowolnej struktury metod� funkcji Greena wymaga do��czenia do niego 
pó�-niesko�czonych elektrod (kontaktów) doprowadzaj�cych �adunek co schematycznie ilustruje Rys.2. 

 
Rys. 2. Schematyczna ilustracja podej�cia do rozwi�zywania równa� opisuj�cych systemy niskowymiarowe, 
zaproponowanego przez S. Datta [3] 

 

Jednym z etapów takiego podej�cia jest rozwi�zywanie równania Dysona [3] w postaci: 

 ( ) 1
SDTS

R ][][][][][ −−−−= ��HIG z  (4) 

gdzie D�  i S�  to macierze energii w�asnych doprowadze�, TSH  to macierz Hamiltonianu struktury, 

natomiast RG  jest macierz� tzw. opó�nionych funkcji Greena, które mo�na przedstawi� w postaci:  

 )(lim)(
0

η
η

iEzGEG R +==
+→

 (5) 

Bazuj�c na wyznaczonych warto�ciach funkcji RG , mo�na na przyk�ad obliczy� lokaln� funkcj� g�sto�ci 
stanów ρ (E) w i - tym w��le badanego systemu, zgodnie z zale�no�ci�: 

 )}(]Im{[1)(][ , EE iii
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π
−=  (6) 

Macierz Hamiltonianu dla proponowanego podej�cia ma posta�: 
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gdzie ( )irϕ  to warto�ci potencja�u w w�z�ach siatki dyskretyzacyjnej, skrót n.s. oznacza przypadek, gdy  
i oraz j s� najbli�szymi s�siadami, natomiast t jest elementem hopingowym, którego warto�� jest obliczana na 
podstawie wyra�enia:  

 2

2

2 am
t *


≡  (8) 

gdzie a jest sta�� sieci modelu, m* jest mas� efektywn� elektronu. Potencja� Hartree oznaczony jako ( )iHV r
wyznaczamy na podstawie nast�puj�cej zale�no�ci: 

 ( ) a
r

a
V i

ij ij

j
iH ][52.3

][ 2

n
n

r += �
≠

 (9) 

gdzie i][n  to koncentrancja elektronów w i-tym w��le systemu. Konduktacja pomi�dzy kontaktami (�ród�em 
- S i drenem - D ) jest wyznaczania na bazie wzoru Landauera [4] 

 � �
= =
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n
mnT

h
eg
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22  (10) 

gdzie M i N okre�laj� liczby modów transportowych odpowiednio elektrody �ród�a i drenu natomiast Tmn to 
wspó�czynniki transmisji, które oblicza si� za pomoc� wzorów Fishera-Lee [5] 

 2][ mnmn tT ≡  (11) 

 [ ] mmji
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nnmn viaGvjat )()(][ ,

1 1
χχ  i ��

= =
= 
  (12) 

gdzie mv  i nv to sk�adowe pr�dko�ci w kierunku transportu (x) fal wychodz�cych z elektrod, natomiast χ jest 
sk�adow� porzeczn� funkcji falowej m-tego modu w okre�lonej elektrodzie. 
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Wst�p 

Rzepak jest jedn� z najwa�niejszych ro�lin oleistych na �wiecie. Jego nasiona wykorzystywane s� w wielu 
ga��ziach przemys�owych, m.in. do produkcji oleju czy jako pasza dla zwierz�t [1]. Estry produkowane z oleju 
rzepakowego s�u�� jako komponent do produkcji biopaliw. Natomiast t�uszcze pochodz�ce z nasion rzepaku 
maj� równie� zastosowanie w przemy�le chemicznym i farmakologicznym [2]. O przydatno�ci nasion rzepaku 
do poszczególnych procesów technologicznych decyduj� jego poszczególne parametry fizyczne. G�ównym 
parametrem jest wilgotno�� nasion, poniewa� od tego parametru zale�y czas przechowywania nasion. Zbyt 
du�a jego warto�� powoduje znacz�ce skrócenie tego czasu. W przypadku wykorzystania nasion do 
reprodukcji polowej kolejnym wa�nym parametrem jest zdolno�� kie�kowania nasion. Na podstawie tego 
parametru obliczana jest norma wysiewu nasion. 

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mo�liwo�ci wykorzystania metody po�redniej (widma 
przenikalno�ci dielektrycznej) do okre�lania zdolno�ci kie�kowania nasion. 
 
Oznaczanie zdolno�ci kie�kowania 
 

Oznaczanie zdolno�ci kie�kowania opisane jest szczegó�owo w PN-R-65950. Wed�ug definicji z powy�szej 
normy: „oznaczanie zdolno�ci kie�kowania polega na okre�leniu procentowego udzia�u liczby nasion 
wytwarzaj�cych siewki sklasyfikowane jako normalne w odpowiednich warunkach i czasie”. Wed�ug zapisów 
normy aby okre�li� zdolno�� kie�kowania nasion, nale�y wysiewa� po 100 sztuk w 4 powtórzeniach na 
odpowiednio przygotowanych pod�o�ach. Nast�pnie nale�y obserwowa� wschody ro�lin. Podczas obserwacji 
mo�liwe jest okre�lenie dwóch parametrów:  

� energii kie�kowania, 
� zdolno�ci kie�kowania. 
Parametry te wyznaczane s� w konkretnych dobach od wysiewu dla ka�dego gatunku ro�lin. I tak dla nasion 

rzepaku, zgodnie z powy�sz� norm�, energi� kie�kowania wyznacza si� w pi�tej dobie a zdolno�� kie�kowania 
w 7 dobie. Metoda opisana w PN-R-65950, cho� dok�adana nie mo�e by� stosowana np. podczas obrotu 
nasionami ze wzgl�du na jej czasoch�onno��. Podobnie je�li chcemy sprawdzi� zdolno�� kie�kowania 
bezpo�rednio przed siewem czy sprawdzi� jak zaprawianie nasion wp�ywa na zdolno�� kie�kowania. Dlatego 
poszukiwane s� nowe metody, które pozwoli�y by oszacowa� zdolno�� kie�kowania nasion w znacznie 
krótszym czasie. 
 
Metodyka bada� 
 

Do bada wykorzystano wektorowy analizator sieci, do którego do��czono specjaln� sond� antenow�. 
Pomiar polega� na tym, �e z wi�kszej próbki ok. 100 kg wylosowano nasiona, tak aby otrzyma� próbki ok. 
200 g. Nast�pnie za pomoc� wektorowego analizatora sieci i do��czonej sodzie pomiarowej wyznaczono 
reflektogramy. Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na rysunku 1.  

 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
126 

 
 
Rys. 1. Stanowisko pomiarowe 

 
 

Jako przedzia� cz�stotliwo�ci wybrano zakres od 10 MHz - 500 MHz ze wzgl�du na parametry sondy 
pomiarowej. Na podstawie otrzymanych S-parametrów wyznaczono sk�adow� rzeczywist� i urojon� 
zespolonej przenikalno�ci dielektrycznej. Nast�pnie z próbki wybrano losowo 400 sztuk nasion i umieszczono 
je na szalkach Petriego w konfiguracji 4x100 sztuk nasion. Zgodnie z norm� PN-R-65950 okre�lano energi�  
i zdolno�� kie�kowania nasion. Nast�pnie otrzymane reflektogramy próbowano skorelowa� ze zdolno�ci� 
kie�kowania nasion. 

 
Wnioski 

Oznaczanie zdolno�ci i energii kie�kowania zgodnie z PN-R-65950 jest czasoch�onne. Dlatego istnieje 
potrzeba poszukiwania nowych metod do okre�lania tych parametrów. W przypadku wykorzystania metod 
po�rednich (w tym przypadku wyznaczania widma przenikalno�ci dielektrycznej) otrzymane wyniki silnie 
zale�� od innych parametrów fizycznych nasion, zw�aszcza od wilgotno�ci. Aby mo�na by�o skorelowa� 
otrzymane reflektogramy ze zdolno�ci� do kie�kowania, nale�y zapewni� sta�o�� innych parametrów 
(zw�aszcza wilgotno�ci). 

Finansowanie 

Badania zosta�y sfinansowane z Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu: Miniatura 7,  
DEC-2023/07/X/ST2/00735  
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Wst�p  

Rzepak to jedna z g�ównych ro�lin oleistych na �wiecie. W powierzchni upraw ust�puje on jedynie soi. W�ród 
g�ównych producentów rzepaku na �wiecie znajduj� si� Kanada, Unia Europejska, Chiny i Indie [1]. Natomiast 
w Europie najwi�kszym producentem rzepaku jest Francja, Niemcy oraz Polska [2]. Nasiona rzepaku to 
niezwykle cenny surowiec, który jest wykorzystywany w wielu ga��ziach przemys�owych. W�ród nich 
mo�emy wymieni� m.in. przemys� spo�ywczy (produkcja oleju rzepakowego) czy jako komponent do 
produkcji biopaliw. Natomiast �ruta i makuchy s� sk�adnikami pasz do skarmiania zwierz�t [3].  

Jednym z kluczowych parametrów fizycznych rzepaku jest jego wilgotno��. To ten parametr decyduje  
o terminie zbioru, mo�liwo�ciach przechowywania nasion, jak równie� ma decyduj�cy wp�yw na cen�  
w obrocie nasionami. Na rynku dost�pnych jest wiele metod i technik pomiarowych wilgotno�ci nasion 
rzepaku. Metod� uwa�an� za referencyjn� jest metoda suszarkowa, która polega na pomiarze masy próbki 
nasion rzepaku przed suszeniem i po suszeniu. Na podstawie ró�nicy mas otrzymywana jest wilgotno�� 
materia�u, przy czym rzepak zgodnie z [PN-EN ISO 665:2020-09] powinien by� suszony w temperaturze 
103oC przez 3 godziny. Powy�sza metoda pomimo swojej dok�adno�ci stosowana jest tylko w warunkach 
laboratoryjnych, ze wzgl�du na jej czasoch�onno��. W warunkach polowych preferowane s� metody, które 
pozwalaj� na natychmiastowy odczyt wilgotno�ci, nawet kosztem zmniejszenia dok�adno�ci pomiaru. Dlatego 
w takich zastosowaniach szerzej stosowane s� metody tzw. po�rednie, które polegaj� na oznaczeniu 
wilgotno�ci nasion rzepaku na podstawie innych parametrów, które nast�pnie s� korelowane z wilgotno�ci�.  

 
Parametry elektryczne nasion rzepaku 
 
Nasiona rzepaku b�d�c materia�em biologicznym zaliczane s� do materia�ów porowatych. Ze wzgl�du na 
swoj� z�o�on� struktur� wi��� stosunkowo du�e ilo�ci wody. Poniewa� budowa anatomiczna nasion jest 
niejednorodna, dlatego nale�y zaklasyfikowa� je do dielektryków niejednorodnych. W przypadku 
wykorzystania w�a�ciwo�ci elektrycznych nasion rzepaku do okre�lania na ich podstawie wilgotno�ci nasion 
wykorzystuje si� kilka parametrów elektrycznych: 

� rezystancj�, 
� pojemno��, 
� przenikalno�� dielektryczn� [4]. 

Przenikalno�� dielektryczna jest warto�ci� zespolon� � = �’- j�”, w której cz��� rzeczywista @’ opisuje 
polaryzacj� elektryczn� o�rodka, a cz��� urojona @” opisuje straty dielektryczne [5]. 
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Technika TDR polega na wymuszeniu skoku napi�cia w postaci impulsu szpilkowego lub schodkowego na 
wej�ciu danej linii co powoduje propagacj� wzd�u� danej linii a nast�pnie rejestracj� impulsu powrotnego 
odbitego od nieci�g�o�ci impedancji. Czas propagacji zale�y od parametrów o�rodka takich jak �, w której 
znajduje si� dana linia. Im przenikalno�� o�rodka jest wi�ksza tym wi�kszy jest czas propagacji impulsu. Na 
rynku dost�pne s� mierniki wraz z odpowiednimi sondami do pomiaru t� technik�, przy czym konstrukcja 
sondy zale�y �ci�le od przeznaczenia miernika. Z regu�y wykorzystywane s� one do pomiaru wilgotno�ci 
gleby, murów czy nawet badania wilgotno�ci drewna [6]. Istniej� równie� prace, w których Autorzy opisuj� 
wykorzystanie tej techniki do pomiaru wilgotno�ci nasion [7]. G�ównym problem proponowanych rozwi�za� 
jest metodologia pomiaru, w której czujnik nale�y nape�ni� nasionami. 

Celem pracy jest zbadania mo�liwo�ci wykorzystania jednego z komercyjnych mierników TDR do 
precyzyjnego pomiaru wilgotno�ci nasion. Kryterium wyboru urz�dzenia pomiarowego by�a mo�liwo�� 
�atwego wykonania pomiarów z wi�kszej próbki np. podczas zbioru nasion prosto z przyczepy. Dodatkowo 
przeprowadzono analiz� dok�adno�ci miernika w zale�no�ci od �rednicy nasion czy te� ich g�sto��. Zbadano 
równie� wp�yw temperatury w zakresie 0-40oC na dok�adno�� pomiaru. Nast�pnie opracowane zosta�y krzywe 
kalibracyjne w zale�no�ci od wymienionych parametrów. 
 
Wnioski 

Parametry elektryczne nasion rzepaku takie jak przenikalno�� dielektryczna mog� pos�u�y� do po�redniego 
wyznaczania ich wilgotno�ci z do�� du�� dok�adno�ci�. Wymagaj� one z regu�y kalibracji urz�dze� 
pomiarowych. Metody te cho� wra�liwe na inne parametry (np. temperatura czy te� g�sto��) s� cz�sto 
stosowane do pomiaru wilgotno�ci ze wzgl�du na natychmiastowy odczyt. Jest to szczególnie istotne  
w przypadku rolnictwa precyzyjnego. 

Finansowanie 

Grant zosta� sfinansowany z programu projako�ciowego Politechniki Lubelskiej pn. „GRANTY NA 
GRANTY” (Grant nr: 01/GnG/2022) 
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Krioprzepusty pr�dowe s� urz�dze� nadprzewodnikowych s�u��cymi do po��czenia urz�dze� 
zewn�trznych pracuj�cych w temperaturze pokojowej z urz�dzeniami nadprzewodnikowymi pracuj�cymi  
w temperaturach kriogenicznych. Ciep�y koniec krioprzepustu pr�dowego przy��czony do �ród�a pr�du ma 
temperatur� pokojow� TH = 293 K, zimy koniec przepustu pr�dowego, przy��czony do urz�dzenia 
nadprzewodnikowego pracuje w temperaturach kriogenicznych TL. Krioprzepusty pr�dowe ch�odzone 
krioch�odziark� jednostopniow� mog� by� wykonane w ca�o�ci z miedzi (rys. 1b) lub jako przepusty 
hybrydowe zbudowane z miedzi i nadprzewodnika wysokotemperaturowego (rys. 1a). Do ch�odzenia 
przepustów hybrydowych stosowane s� krioch�odziarki dwustopniowe. 

 

 
Rys. 1. Krioprzepusty pr�dowe ch�odzone kontaktowo: a) hybrydowy krioprzepust pr�dowy ch�odzony dwustopniow� 
g�owic� krioch�odziarki, b) jednostopniowy miedziany przepust pr�dowy ch�odzony jednostopniow� g�owic� 
krioch�odziarki 

 

W urz�dzeniach nadprzewodnikowych straty mocy powstaj�ce w przepustach maj� du�� cz��� energii 
cieplnej, któr� uk�ad ch�odz�cy ma za zadanie wyprowadzi� tak, aby utrzyma� temperatur� urz�dzenia 
nadprzewodnikowego na okre�lonym poziomie. Gdy moc ch�odnicza krioch�odziarki jest zbyt niska, strumie� 
ciep�a dop�ywaj�cy przez krioprzepust pr�dowy do wn�trza kriostatu oraz ciep�o Joule’a generowane  
w krioprzepu�cie przez pr�d zasilaj�cy urz�dzenie elektryczne mo�e uniemo�liwi� sch�odzenia urz�dzenia 
nadprzewodnikowego do wymaganej temperatury pracy. Ze wzgl�du na konieczno�� minimalizacji 
rezystancji, krioprzepusty pr�dowe powinny mie� mo�liwie du�y przekrój poprzeczny. Z drugiej strony przez 
du�y przekrój poprzeczny dop�ywa du�y strumie� ciep�a do wn�trza kriostatu na drodze przewodnictwa 
cieplnego. Zmniejszenie przekroju krioprzepustu zmniejsza dop�yw ciep�a z zewn�trz, ale jednocze�nie 
zwi�ksza straty Joule’a w krioprzepu�cie, przez który p�ynie du�y pr�d. Krioprzepusty miedziane mog� mie� 
stopniowany przekrój, poniewa� wraz ze spadkiem temperatury przepustu zmniejsza si� rezystywno�� miedzi 
i mo�na zmniejszy� przekrój nie powoduj�c wzrostu strat Joule’a a zmniejszaj�c dop�yw ciep�a wzd�u� 
przepustu. Krioprzepusty pr�dowe przystosowane do ch�odzenia kontaktowego pracuj� w pró�ni, a ciep�o 
odbierane jest z nich na drodze przewodnictwa cieplnego [1-2]. Straty mocy, które powstaj� w krioprzepustach 
pr�dowych wynosz� oko�o 30 – 50% ca�kowitych strat mocy w kriostacie. Zredukowanie strat mocy  
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w krioprzepustach pr�dowych ma kluczowe znaczenie przy obni�eniu kosztów ch�odzenia i powi�kszeniu 
stabilno�ci pracy oraz zminimalizowania kosztów eksploatacji urz�dze� nadprzewodnikowych. 

 
Dotychczas opracowano kilka metod optymalizacji ch�odzenia przepustów pr�dowych ch�odzonych przy 

u�yciu ch�odzenia kontaktowego [3-10]. W pracy przedstawiono problematyk� ch�odzenia przepustów 
pr�dowych, b�d�cych g�ównymi elementami urz�dze� nadprzewodnikowych, a celem pracy jest 
przedstawienie metod obliczania miedzianych przepustów pr�dowych ch�odzonych kontaktowo. W pracy 
przedstawiono równie� równania umo�liwiaj�ce wyznaczenie pracy optymalnej dla przepustu pr�dowego  
(rys. 2). 

 
 

 
Rys. 2. Rozk�ad temperatury wzd�u� przepustu pr�dowego w trzech warunkach pracy: pracy podpr�dowej, pracy 
optymalnej i pracy nadpr�dowej 
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Introduction 
 

For proper operation of a low-voltage power network operating in a TN system, the working grounding of 
the protective or protective-neutral conductor is required. This grounding system must be designed and 
constructed properly to ensure the safe operation of the network and the correct functioning of electric shock 
protection measures. The working grounding system is an integral part of any substation. It usually occurs in 
the form of a grid or vertical grounding [1]. In addition to the working grounding system in the power network, 
additional grounding systems should be made at selected points in the network [2]. Grounding systems should 
be provided for supports and lighting poles, building structure connectors, building site switchgear, etc. 

In most cases, low-voltage distribution networks are made in the TN-C system, and at the point of separation 
of the protective-neutral conductor into neutral and protective conductors, grounding of this point is required. 
Otherwise, when there is a break in the continuity of the PEN wire in the network, the RMS value of the voltage 
may increase (even to a value close to the line-to-line voltage), which poses a real risk of damage to electricity 
loads and is the cause of increased risk of electric shock. Grounding systems of power poles, building 
structures, and, above all, temporary installations such as building sites are made in the form of the simplest 
structures, for example, vertical rods connected by a flat bar and one-eyed grids with vertical rods placed in 
the corners of the grid. The requirements for this type of grounding system are somewhat more lenient 
regarding their resistance, compared to the working grounding systems of a substation. For temporary objects 
such as building sites grounding systems are an important part of the electric shock protection system, and on 
the building site, the potential risk of electric shock is greater than for other objects.  

According to the guidelines in [2], the resistance of such an grounding system Rrd should be less than 30 Ω. 
The value of the resistance of the grounding system is mainly affected by the resistivity of the soil ρ and its 
spread, so for high soil resistivity (ρ > 500 Ωm), inequality (1) should be satisfied. ��X Y Z6[ (1) 

The obtained value of the resistance of an grounding grid depends on such factors as the geometric 
dimensions of the grounding gride, the type of soil (its resistivity) and the environmental conditions: 
temperature, humidity, chemical composition of the soil [1-4].  

As mentioned above, grounding systems consisting of vertical rods connected by a flat bar are used in 
building structures, but also in the grounding of supports. Other types of grounding systems are also used, such 
as a one-eyed grid with rods at the corners. For these grounding systems, especially if the grounding systems 
are located in an area accessible to the public, it is important to estimate the values of touch and step voltages. 
For this purpose, a numerical model of the designed grounding system can be used, which can be created either 
with commercial software [5] or made from scratch [6]. The advantage of proprietary solutions is the ability 
to freely manipulate the set of input parameters and select the appropriate numerical method, of which BEM 
(Boundary Element Method) stands out the most due to its efficiency and versatility of application [7]. 
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Within the framework of this paper, a grounding system models realized in ANSYS software were used, 
consisting of three connected rods 1.5m long connected by flat bar and buried at a depth of 0.5m (Figure 1), 
as well as a one-eyed grid grounding system of 0.75m x 0.75m with vertical rods 1m long located at the corners 
of the grid (Figure 2).  

As the vertical parts of the grounding system were assumed in the analysis to be made of steel rod with a 
diameter of 16 mm and a length of 1.5 m. The horizontal elements and the overhang above the ground surface 
are made of flat bar. The grounding system structure is surrounded by homogeneous soil with resistivity  
ρ =100 Ωm. For the assumed value of the earthing current IE = 40 A, the obtained electrical potential 
distributions on the ground surface are shown in Figures 3 and 4. 

Shock voltages, step as well as touch voltage, is calculated as the potential difference between the point of 
current flow and a point at a distance of 1 m from it. Analyzing the distribution of electrical potential on the 
ground surface, the maximum values of the shock voltage are summarized in Table 1. 

 
 

 
Fig. 1. Structure and geometric dimensions of the 
grounding system built of three vertical rods of 1.5m in 
length 

Fig. 2. Structure and geometric dimensions of the one-
eyed grid of the grounding system with vertical rods of 
1.5m in length  
 

 
Fig. 3. Distribution of electric potential on the ground 
surface for the grounding system built of three vertical 
rods of 1.5m in length 

Fig. 4. Distribution of electric potential on the ground 
surface for the one-eyed grid of the grounding system with 
vertical rods of 1.5m in length  
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Table 1. Step and touch voltages for the analyzed grounding grid constructions  
 
 Step voltage VSTEP (V), touch voltage VTOUCH (V)  
The grounding system built of three vertical rods of 
1.5m in length (Fig.1) 701 

The one-eyed grid of the grounding system with 
vertical rods of 1.5m in length (Fig. 2) 445 

 
Based on the analysis, it can be concluded that for both grounding grid constructions, the touch and step 
voltages are too high in accordance with the requirements of the standard [3]. This can cause serious 
pathophysiological effects caused by the flow of electric shock current resulting from the values of these 
voltages. Since the considered grounding structures are often used in practice, it would be necessary to use 
methods that shape the distribution of electrical potential on the ground surface to reduce the values of step 
and touch voltages.  
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Wst�p 
 
Pole elektromagnetyczne wytwarzane przez wszystkie urz�dzenia i instalacje elektryczne w naszym otoczeniu 
obejmuje znaczny zakres spektrum fal elektromagnetycznych - od statycznych po fale radiowe. Sprz�t 
komputerowy, nowoczesne telewizory, suszarki, odkurzacze czyli sprz�t AGD/RTV otacza nas  
w gospodarstwach domowych, a w przestrzeni publicznej chocia�by instalacje telekomunikacyjne, 
o�wietleniowe, bramki antykradzie�owe, transport elektryczny, w przestrzeni zawodowej instalacje  
i urz�dzenia przemys�owe. Generowane pola elektromagnetyczne co do zasady od ka�dego z obiektów s� 
wielokrotnie mniejsze ni� limity bezpiecze�stwa okre�lone przepisami [1,2], niemniej ich zasi�g i ci�g�a 
ekspozycja s� ci�gle interesuj�cym w aspektach monitoringu czynnikiem. W niniejszym artykule podj�to si� 
analizy warto�ci ekspozycji w jakiej znajduj� si� studenci in�ynierskich studiów Politechniki Lubelskiej.  
 
Obszar i metodyka bada� 
 
W badaniach przeanalizowano warto�ci pomiarowe uzyskane przez kilkoro studentów (z kierunków 
Elektrotechniki oraz In�ynierii biomedycznej), z obszarów domowych, publicznych oraz ekspozycji panuj�cej 
na terenie uczelni. Do pomiaru pola elektromagnetycznego zastosowano m.in. szerokopasmowy miernik pola 
elektromagnetycznego z funkcj� identyfikuj�ca dominuj�ca w emisji cz�stotliwo�ci�. U�yczone studentom 
mierniki umo�liwiaj� pomiar nat��enia pola EM w okre�lonym obszarze i wskazuj�, czy poziom jest zgodny 
z obowi�zuj�cymi standardami.  
 
Przeprowadzona analiza poziomów nat��e� pola elektromagnetycznego jest szczególnie wa�na w miejscach 
d�ugiego przebywania, gdzie wyst�puje du�e zag�szczenie urz�dze� elektronicznych emituj�cych pole 
elektromagnetyczne (liczba �róde� pola elektromagnetycznego wzrasta wraz z rosn�cym zapotrzebowaniem 
na energi� elektryczn� oraz zaawansowaniem technologii telekomunikacyjnych, a rozwój cywilizacyjny  
i rewolucja technologiczna 4.0 powoduje znacz�cy wzrost kombinacji pól elektromagnetycznych o ró�nej 
cz�stotliwo�ci, z którymi ka�dy styka si� w domu czy pracy [3-9]). Przyk�adowe wyniki zaprezentowano na 
rysunku 1, i zestawiono je w uk�adzie prezentuj�cym warto�ci nat��enia E w zakresie wysokich cz�stotliwo�ci 
oraz nat��e� sk�adowych elektrycznej i magnetycznej w pa�mie niskich cz�stotliwo�ci. 
Wszystkie wyniki oraz wykonana analiza statystyczna uzyskanych warto�ci pomiarowych b�dzie, zestawiona 
z dopuszczalnymi w �rodowisku limitami, zostanie zaprezentowana w pe�nej wersji artyku�u. Zaprezentowana 
zostanie równie� analiza porównawcza do innych wyników bada� prowadzonych w przestrzeniach 
publicznych i przemys�owych. 
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Rys. 1. Przyk�adowy uk�ad wykresów zmienno�ci nat��e� pola elektromagnetycznego wysokich i niskich cz�stotliwo�ci 
(oprogramowanie Monitoring, miernik ED88TPlus5G2) 
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Streszczenie 

Celem bada� jest opracowanie systemu rekonstrukcyjno-pomiarowego do analizy danych 
z wykorzystaniem elektrycznej tomografii impedancyjnej (EIT) i, docelowo, ultrad�wi�kowej tomografii 
transmisyjnej (UST), który b�dzie mo�na zaimplementowa� w rozwi�zaniach ubieralnych do nieinwazyjnego 
monitorowania i diagnostyki funkcjonalnych zaburze� dróg moczowych u pacjentów. Choroby dróg 
moczowych stanowi� cz�sty problem w�ród populacji pediatrycznej, szacuje si�, �e mog� one dotyczy� ponad 
20% dzieci do 5. roku �ycia i 2–4% nastolatków. Funkcjonalne zaburzenia mog� by� zwi�zane z wieloma 
wadami uk�adu moczowego oraz o�rodkowego uk�adu nerwowego. Brak nieinwazyjnych metod 
diagnostycznych, umo�liwiaj�cych funkcjonaln� i kompleksow� analiz� stanu dróg moczowych, zmniejsza 
prawdopodobie�stwo postawienia prawid�owej diagnozy i skutecznego leczenia. Z drugiej strony, mo�e to 
równie� zwi�ksza� liczb� dzieci leczonych bez uzasadnionego problemu klinicznego. 

Model propagacji promieniowej, stosowany w UST, okazuje si� wystarczaj�cy do skutecznej detekcji 
zaburze� wewn�trznych i znajduje zastosowanie w rozwi�zaniach medycznych, np. w nieinwazyjnym 
monitorowaniu i diagnostyce schorze� dolnych dróg moczowych. Innowacyjno�� proponowanego 
rozwi�zania polega na jednoczesnej ocenie funkcji dróg moczowych na podstawie analizy obrazów 
uzyskanych za pomoc� elektrycznej impedancji i tomografii ultrad�wi�kowej. EIT, jako nieinwazyjna metoda 
diagnostyczna, pozwala na wizualizacj� wewn�trznych struktur organizmu. Jednak�e systemy diagnostyczne 
uk�adu moczowego oparte na EIT nie s� obecnie dost�pne na rynkach �wiatowych. Ponadto, zbudowanie 
takiego systemu wymaga rozwi�zania wielu problemów, takich jak ograniczone pola badawcze, zale�no�ci 
zwi�zane z budow� cia�a, trudno�ci w obrazowaniu struktur kostnych oraz obszarów wype�nionych gazami. 
Ostateczna wersja systemu ma zosta� wdro�ona w praktyce klinicznej, gdzie b�dzie wykorzystywana do 
diagnozowania chorób u wybranych grup populacji z rozpoznan� dysfunkcj� dróg moczowych. 

Technika EIT umo�liwia kontrol� procesów wewn�trznych obiektu bez bezpo�redniej interwencji. 
Zebrane dane s� analizowane i przekszta�cane w obrazy za pomoc� specjalistycznych algorytmów. Jednak 
obrazy uzyskane t� metod� tomografii charakteryzuj� si� zazwyczaj nisk� rozdzielczo�ci�. Osi�gni�cie 
wy�szej rozdzielczo�ci jest utrudnione przez czynniki takie jak ograniczona liczba pomiarów, z�o�ona natura 
pr�dów elektrycznych w ró�nych o�rodkach oraz niska wra�liwo�� pomiarów napi�cia na zmiany 
przewodno�ci w badanym obszarze. Wyzwaniem jest zatem opracowanie precyzyjnych narz�dzi pomiarowych 
i algorytmów umo�liwiaj�cych efektywn� rekonstrukcj� obrazu. 

Analiza danych jest kluczowym elementem w diagnozowaniu procesów za pomoc� tomografii. Dok�adne 
zrozumienie problemu odwrotnego w tomografii mo�e usprawni� proces rekonstrukcji obrazu. W badaniach 
opartych na tomografii elektrycznej nie istnieje jedna, idealna metoda rekonstrukcji. Wybór metod i modeli 
musi by� dostosowany do specyfiki konkretnego problemu. Autorzy zaprezentowali i porównali pi�� ró�nych 
algorytmów uczenia maszynowego, z których optymaln� metod� dla omawianego problemu okaza�a si� sie� 
neuronowa NNET, dost�pna w pakiecie „nnet” w R. Jest to metoda uczenia maszynowego, zdolna do uczenia 
si� z�o�onych wzorców i relacji w danych. Sie� neuronowa sk�ada si� z zestawu sztucznych neuronów, które 
s� po��czone warstwami i przetwarzaj� dane wej�ciowe, wykorzystuj�c funkcje aktywacji oraz wagi. 
Biblioteka „nnet” umo�liwia tworzenie i uczenie jednokierunkowych sieci neuronowych z jedn� warstw� 
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ukryt�, o wybranej liczbie neuronów. Model ten jest szkolony przy u�yciu algorytmu propagacji wstecznej, 
który dostosowuje wagi sieci na podstawie b��du mi�dzy przewidywaniami a warto�ciami docelowymi,  
z dodatkiem regularyzacji zapobiegaj�cej przetrenowaniu sieci. Rysunek 1a przedstawia omawiane 
urz�dzenie, Rysunek 1b ilustruje dzia�anie opisywanego modelu sieci neuronowej na danych symulowanych, 
natomiast Tabela 1 zawiera wska�niki b��dów uzyskanych rekonstrukcji.  
 

a)  b)  
Rysunek 1. a) Modu�owe urz�dzenie pomiarowe sk�ada si� z nast�puj�cych elementów: modu�u g�ównego tomografu, 
jednostki elektronicznej steruj�cej przebiegiem pomiaru oraz zestawu 16 czujników tekstylnych rozmieszczonych 
w dwóch rz�dach po 8 czujników ka�dy. Czujniki w postaci elektrod EKG przylegaj� do skóry dzi�ki bieli�nie 
pomiarowej. b) Porównanie obiektu pierwotnego (po lewej) i uzyskanej rekonstrukcji przy u�yciu algorytmu NNET (po 
prawej) dla dwóch ró�nych przypadków, na danych symulowanych. 

Tabela 1. Porównanie metryk rekonstrukcji obrazu. 

Model Czas [s] Wska�nik 
MAE MSE RMSE 

XGBoost 11 0.06043 0.004579 0.06486 

Extremely 
Randomized 
Trees 

110.53 0.002474 0.0008218 0.009102 

Decision 
Tree 25.96 0.003834 0.002255 0.01462 

NNET 7.49 0.0012091 0.0004245 0.0065748 

Elastic Net 8.47 0.0153976 0.004616 0.0222395 

 
Przysz�e badania b�d� skoncentrowane na udoskonaleniu metod rekonstrukcji obrazu przy u�yciu technik 
g��bokiego uczenia oraz na kontynuacji rozwoju urz�dze� pomiarowych dla tomografii elektrycznej  
i ultrad�wi�kowej. 
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Wp�yw pola elektromagnetycznego na organizm cz�owieka oraz urz�dzenia elektroniczne jest 

przedmiotem bada� w wielu o�rodkach naukowych na ca�ym �wiecie. Sta�y rozwój technologiczny dotycz�cy 
konstruowania systemów pomiarowych wraz z technologi� informacyjn� umo�liwia monitorowanie 
�rodowiska przy niewielkim ko�cie zastosowanych urz�dze�. Na ca�ym �wiecie prowadzone s� badania 
dotycz�ce wykorzystania tanich czujników do monitorowania i oceny miedzy innymi cz�stotliwo�ci 
radiowych w kontek�cie nara�enia na pole elektromagnetyczne, zanieczyszcze� �rodowiska (CO, PM, NO2) 
czy poziomu powierzchni wód. Na podstawie doniesie� literaturowych pojawi� si� odpowiednie zalecenia 
stosowania takich czujników. 

W artykule zaprezentowano wyniki pomiarów emisji oraz odporno�ci elektromagnetycznych zaburze� 
promieniowanych opracowanego sytemu pomiarowego sk�adowej elektrycznej pola elektromagnetycznego 
(rys. 1). 

  
 

 
 
Rys. 1. System blokowy uk�adu pomiarowego 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do bada� odporno�ci na zaburzenia elektromagnetyczne 
 
 

Badania zaburze� promieniowanych w zakresie cz�stotliwo�ci 30 MHz- 1 GHz przeprowadzono  
w komorze GTEM 1000 z odbiornikiem pomiarowym Gauss Instruments TDEMI. Wykonano pomiary, 
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zgodnie z norm� EN 61000-4-20 , w ca�ym zakresie pomiarowym, tj. od 30 MHz do 1 GHz, z zastosowaniem 
detektora QP i szeroko�ci pasma rozdzielczo�ci 120 kHz (rys. 2). Testy odporno�ci przeprowadzono w celu 
sprawdzenia porwanej pracy urz�dzenia w �rodowisku elektromagnetycznym (rys. 2). Testowano nowo 
powsta�y system pomiarowy zgodnie z metodyk� zawart� w EN 61000-4-3 w komorze GTEM 1000  
z pod��czonym generatorem ITS 6006 firmy Teseq. Generator sygna�u RF (cz�stotliwo�ci radiowej) w zakresie 
od 80 MHz do 1 GHz pod��czony jest bezpo�rednio do wzmacniacza mocy CBA 1G-070 firmy Teseq (rys. 3). 
Zastosowano poziom nara�enia 10V/m.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Rys. 3. Pomiar emisji promieniowanej Rys. 4 Testy odporno�ci 
 
 

Dyrektywa EMC okre�la aby urz�dzenia by�y tak zbudowane, aby w normalnym otoczeniu 
elektromagnetycznym nie przekracza�y poziomów normatywnych oraz by�y odporne.  

Na podstawie przeprowadzonej analizy mo�na zauwa�y� �e testowane urz�dzenie spe�nia wymagania  
w zakresie granicznych poziomów zak�óce� elektromagnetycznych zgodnie z norm� PN-EN55014, w ca�ym 
zakresie pomiarowym oraz jest odporne na nie.  

Ze wzgl�du na niski koszt prototypowego uk�adu pomiarowego w porównaniu z profesjonalnymi 
systemami pomiarowymi oraz dok�adno�� nieodbiegaj�c� od czujników dedykowanych, badania tego typu 
mo�na przeprowadza� na uk�adach zespo�ów czujnikowych.  
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Wst�p 
 

Technologie ultrad�wi�kowe zosta�y uznane za odpowiedni� alternatyw� w celu optymalizacji 
przetwarzania, utrzymania jako�ci i zapewnienia nieszkodliwo�ci produktów spo�ywczych [1]. W�ród wielu 
jego zastosowa�, uwag� zwraca szeroki zakres reakcji biologicznych, takich jak stymulacja proliferacji 
komórek drobnoustrojów, inaktywacja mikroorganizmów i wp�yw na aktywno�� enzymatyczn�. Powszechnie 
obserwowane skutki emisji ultrad�wi�ków o niskim nat��eniu na komórki drobnoustrojów i ich otoczenie 
polegaj� na ci�g�ym wytwarzaniu kawitacji i mo�liwych do naprawienia uszkodze� komórek. Powoduje to 
przyspieszony wzrost komórek i aktywno�ci metabolicznej mikroorganizmów. Ultrad�wi�ki o wysokiej 
intensywno�ci nie mog� zapewni� dzia�ania przyspieszaj�cego wzrost komórek drobnoustrojów, poniewa� 
powoduj� nieodwracalne uszkodzenia [2]. Oddzia�ywanie ultrad�wi�kowe zaproponowano do nadzorowania 
systemów fermentacji (przy wysokich cz�stotliwo�ciach) oraz jako obróbk� procesow� (przy niskich 
cz�stotliwo�ciach). Pomimo, �e wykazano korzystny wp�yw ultrad�wi�ków na fermentacj�, podstawowe 
interakcje mi�dzy ultrad�wi�kami a mikroorganizmami s� z�o�one i nie w pe�ni poznane [3] 
 
Cel i zakres bada� 
 

Celem bada� by�o okre�lenie wp�ywu fal ultrad�wi�kowych o zró�nicowanej amplitudzie oraz czasie 
trwania impulsów na geometri� komórek wybranych drobnoustrojów.. Zakres pracy obejmowa� poddanie 
Candidy krusei oddzia�ywaniu fal ultrad�wi�kowych o ró�nych warto�ciach amplitudy fali ultrad�wi�kowej 
(2μm, 6 μm i 10 μm) oraz czasie trwania impulsu (5 min, 10 min i 15 min). Dla ka�dej z w/w kombinacji 
oddzia�ywania zosta�y zmierzone �rednice i pola powierzchni komórek dro�d�y. 

 
Metodyka bada� 
 

W badaniach wykorzystano szczep Candida krusei ATCC 14243 pochodz�cy z kolekcji szczepów 
Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych Surowców i Produktów Biologicznych. 
Przygotowano zawiesiny drobnoustrojów o g�sto�ci optycznej 0,5 w skali McFarlanda. Do okr�g�odennych 
sterylnych probówek, wype�nionych 10 ml sterylnego p�ynnego pod�o�a BHI, wprowadzono za pomoc� 
ja�owej ezy pobrane kolonie drobnoustrojów. Mieszanin� wymieszano za pomoc� wirówki typu vortex. 
G�sto�� optyczn� mierzono przy u�yciu densytometru. Sporz�dzono po 4 próbki zawiesin badanych 
drobnoustrojów: prób� kontroln� i trzy próby badane. Nast�pnie próbki poddano oddzia�ywaniu fal 
ultrad�wi�kowych wytworzonych przez sonifikator (rys.1) w trzech wariantach amplitudy 2 μm, 6 μm  
i 10 μm i mocy 25W. Wykorzystano 3 warianty czasu ekspozycji 5, 10 i 15 minut.  
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Rys. 1. Sonifikator Hielscher UP200St, Mikroskop Motic Panthera 
 

Bezpo�rednio po przeprowadzeniu bada� wykonano barwienie preparatu mikrobiologicznego w celu 
okre�lenia wielko�ci komórek drobnoustrojów. Wielko�� komórek zmierzono przy u�yciu oprogramowania 
Motic Plus 3.0 kompatybilnego z mikroskiopem optycznym Motic Panthera 
 
Wyniki 
 

Na rysunku 2ab przedstawiono relacj� mi�dzy amplitud� i czasem ekspozycji fali ultrad�wi�kowej  
a promieniem komórek Candida krusei. W przypadku Candida krusei, aby uzyska� najwi�kszy promie� 
komórek nale�y tak dobiera� parametry czasu oddzia�ywania oraz amplitudy fali ultrad�wi�kowej, aby 
kombinacja parametrów sytuowa�a uk�ad w obszarze koloru czerwonego i nie przekracza�a linii granicznej 
koloru �ó�tego. Stosuj�c kombinacje parametrów czasu ekspozycji powy�ej 11 minut niezale�nie od amplitudy 
zarejestrowano promie� komórek nieprzekraczaj�cy 6 μm, który osi�gn�� najmniejsze warto�ci (poni�ej 4 μm) 
przy parametrach powy�ej 14 minut oraz amplitudzie do 6 μm. Natomiast na rysunku 4b przedstawiono relacj� 
mi�dzy amplitud� i czasem ekspozycji fali ultrad�wi�kowej a polem powierzchni komórek Candida krusei.  
W przypadku Candida krusei, aby uzyska� najwi�ksze pole powierzchni komórek nale�y tak dobiera� 
parametry czasu oddzia�ywania oraz amplitudy fali ultrad�wi�kowej, aby kombinacja parametrów sytuowa�a 
uk�ad w obszarze koloru czerwonego i nie przekracza�a linii granicznej koloru �ó�tego. Stosuj�c kombinacje 
parametrów czasu ekspozycji powy�ej 10 minut niezale�nie od amplitudy zarejestrowano pole powierzchni 
komórek nieprzekraczaj�ce 100 μm, które osi�gn��o najmniejsze warto�ci (poni�ej 60 μm) przy parametrach 
powy�ej 14 minut oraz amplitudzie do 6 μm. 

a)  b) 
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Rys. 2. Relacja mi�dzy amplitud� i czasem ekspozycji fali ultrad�wi�kowej: a) promieniem komórek; b) polem 
powierzchni komórek Candidy krusei 
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Wnioski 
 

Poddanie Candida krusei oddzia�ywaniu ultrad�wi�kowemu wp�yn��o na ich struktur� jako�ciowo-
ilo�ciow� zwi�kszaj�c lub zmniejszaj�c parametry geometryczne komórek tych drobnoustrojów. Zwi�kszenie 
lub zmniejszenie rozmiaru komórek by�o zale�ne od zastosowanych parametrów fali ultrad�wi�kowej.  
W przypadku geometrii komórek Candidy krusei reprezentowan� d�ugo�ci� promienia i polem powierzchni 
komórek zarejestrowano zmniejszenie rozmiaru komórek. Wyj�tek stanowi�y próbki poddane oddzia�ywaniu 
fali ultrad�wi�kowej o amplitudzie 6 μm w czasie 10 minut oraz o amplitudzie 10 μm w czasie 5 minut 
ekspozycji, gdzie zaobserwowano zwi�kszenie rozmiarów komórek Candida krusei 

 
Literatura 
[1]  Arvanitoyannis IS, Kotsanopoulos KV, Savva AG: Use of ultrasounds in the food industry–Methods and effects 

on quality, safety, and organoleptic characteristics of foods: A review. Crit Rev Food Sci Nutr 2017, 57:109-128 
[2] Huang G, Chen S, Dai C, Sun L, Sun W, Tang Y, Xiong F, He R, Ma H: Effects of ultrasound on microbial 

growth and enzyme activity. Ultrason Sonochem 2017, 37:144-149. 
[3] Ojha KS, Mason TJ, O’Donnell CP, Kerry JP, Tiwari BK: Ultrasound technology for food fermentation 

applications. Ultrason Sonochem 2017, 34:410-417. 
 
  



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
144 

WP�YW STYMULACJI ULTRAD�WI�KAMI  
NA WZROST BAKTERII GRAM DODATNICH  

I GRAM UJEMNYCH 
 

Anna MIERNIK1, Pawe� KIE�BASA1, Tomasz DRÓ�D�1, Pawe� PYSZ1,  
Akinniyi AKINSUNMADE1, Stepan KOVALYSHYN2 

 

1 Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzia� In�ynierii Produkcji i Energetyki 
2 Lwowski Narodowy Uniwersytet Przyrodniczy w Dublanach 

 
 
 
Wst�p 
Wraz z rozwojem technologicznym, fale ultrad�wi�kowe z powodzeniem wykorzystywane s� w szerokim 
zakresie zastosowa� medycznych i przemys�owych. Przetworniki ultrad�wi�kowe o ma�ej mocy i wysokich 
cz�stotliwo�ciach stosowane s� do testowania, pomiaru materia�ów oraz wykrywania p�kni��, z�ama�, 
ruchomych elementów i defektów obiektów. Urz�dzenia ultrad�wi�kowe o du�ej mocy (ni�sze cz�stotliwo�ci 
i wi�ksza moc) s� wykorzystywane do czyszczenia, spawania tworzyw sztucznych i metali, ci�cia  
i formowania materia�ów, oddzielania, mieszania, odgazowywania, atomizowania, lokalizacji i wielu innych 
procesów [1]. Natomiast w przemy�le spo�ywczym technologia ultrad�wi�kowa, ze wzgl�du na swoj� wysok� 
wydajno�� jest powszechnie stosowana do przetwarzania, ch�odzenia i konserwacji produktów spo�ywczych. 
Ultrad�wi�ki mog� by� stosowane jako metoda alternatywna dla obróbki cieplnej w celu eliminacji 
mikroorganizmów i enzymów bez niszczenia sk�adników od�ywczych w �ywno�ci [2]. Przemys� spo�ywczy 
wykaza� zainteresowanie zastosowaniem ultrad�wi�ków w celu poprawy w�a�ciwo�ci chemicznych, 
fizycznych i funkcjonalnych ró�nych produktów spo�ywczych. Obecnie istnieje du�e zainteresowanie 
ultrad�wi�kami o du�ym nat��eniu, poniewa� ich propagacja w materiale biologicznym powoduje kompresj� 
i dekompresj� cz�stek, co zmienia w�a�ciwo�ci fizykochemiczne materia�u i poprawia jako�� ró�nych 
uk�adów. Jednym z najcz��ciej badanych obszarów jest poprawa w�a�ciwo�ci funkcjonalnych bia�ek, 
poniewa� uwa�a si� je za niezb�dne do utrzymania cech organoleptycznych i wi�kszej akceptowalno�ci 
�ywno�ci [3]. 
 
Cel, zakres i metodyka bada� 
Celem bada� by�o okre�lenie wp�ywu fal ultrad�wi�kowych o zró�nicowanej amplitudzie oraz czasie trwania 
impulsów na wzrost komórek wybranych drobnoustrojów. Zakres pracy obejmowa� poddanie wybranych 
szczepów drobnoustrojów oddzia�ywaniu fal ultrad�wi�kowych o ró�nych warto�ciach amplitudy fali 
ultrad�wi�kowej (2 μm, 6 μm i 10 μm) oraz czasie trwania impulsu (5 min, 10 min i 15 min). Dla ka�dej  
z w/w kombinacji oddzia�ywania zosta�o okre�lone tempo wzrostu reprezentowane g�sto�ci� optyczn�. 
W badaniach wykorzystano szczepy Escherichia coli ATCC 29212 i Staphylococuus aureus ATCC 278596 
pochodz�ce z kolekcji szczepów Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych Surowców  
i Produktów Biologicznych. Przygotowano zawiesiny drobnoustrojów o g�sto�ci optycznej 0,5 w skali 
McFarlanda. Do okr�g�odennych sterylnych probówek, wype�nionych 10 ml sterylnego p�ynnego pod�o�a 
BHI, wprowadzono za pomoc� ja�owej ezy pobrane kolonie drobnoustrojów. Mieszanin� wymieszano za 
pomoc� wirówki typu vortex. G�sto�� optyczn� mierzono przy u�yciu densytometru. W badaniach zosta� 
wykorzystany sonifikatora Hielscher UP200St. Kompletny system ultrad�wi�kowy sk�adaj�cy si�  
z przetwornika ultrad�wi�kowego i generatora. Amplituda mechaniczna procesora jest regulowana w zakresie 
od 20% do 100%. Sporz�dzono po 4 próbki zawiesin badanych drobnoustrojów: prób� kontroln� i trzy próby 
badane. Nast�pnie próbki poddano oddzia�ywaniu fal ultrad�wi�kowych w trzech wariantach amplitudy 2 μm, 
6 μm i 10 μm i mocy 25W. Wykorzystano 3 warianty czasu ekspozycji 5, 10 i 15 minut. Nast�pnie próbki 
inkubowano w cieplarce w temperaturze 35°C przez 7 dni, wykonuj�c co 24 godziny pomiar g�sto�ci 
optycznej. 
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Wyniki bada� 
Na rysunku 1a zilustrowano g�sto�� optyczn� Escherichii coli uzyskan� po 24 godzinach od ekspozycji falami 
d�wi�kowymi o amplitudzie 2 �m. Zarejestrowano naprzemienne wzrosty i spadki warto�ci g�sto�ci 
optycznej. Najwy�sz� warto�� g�sto�ci optycznej uzyskano po 15 minutowej ekspozycji, która wynios�a  
2,67 McF, natomiast najni�sz� warto�� g�sto�ci optycznej uzyskano po 10 minutowej ekspozycji – 2,1 McF. 
Najwi�ksz� ró�nic� mi�dzy próbami badanymi a kontrol� uzyskano dla g�sto�ci optycznej otrzymanej po  
15 minutowej ekspozycji, która wynios�a 0,52 McF. Równie� najwi�kszy rozrzut mi�dzy warto�ciami 
uzyskano dla próbek poddanych 15 minutowej ekspozycji falami d�wi�kowymi (1,97 McF). Natomiast na 
rysunku 1b przedstawiono g�sto�� optyczn� Staphylococcus aureus uzyskan� po 24 godzinach od ekspozycji 
falami d�wi�kowymi o amplitudzie 2 �m. Zarejestrowano naprzemienne wzrosty i spadki warto�ci g�sto�ci 
optycznej. Najwy�sz� warto�� g�sto�ci optycznej uzyskano po 5 minutowej ekspozycji, która wynios�a  
2,19 McF, natomiast najni�sz� warto�� g�sto�ci optycznej uzyskano dla próbki kontrolnej – 1,71 McF. 
Najwi�ksz� ró�nic� mi�dzy próbami badanymi a kontrol� uzyskano dla g�sto�ci optycznej otrzymanej po  
5 minutowej ekspozycji, która wynios�a 0,48 McF. Najwi�kszy rozrzut mi�dzy warto�ciami uzyskano dla 
próbek kontrolnych (0,4 McF). 
 

a)                                                                           b) 
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Rys. 1. G�sto�� optyczna otrzymana po 24 godzinna od ekspozycji fali ultrad�wi�kowej o amplitudzie 2 �m:  
a) Escherichia coli; b) Staphylococuus aureus 
 
Wnioski 
Poddanie mikroorganizmów takich jak Escherichia coli oraz Staphylococcus aureus oddzia�ywaniu 
ultrad�wi�kowemu wp�yn��o na zdolno�� do wzrostu komórek tych drobnoustrojów. Zwi�kszenie lub 
zmniejszenie zdolno�ci do wzrostu by�o zale�ne od zastosowanych parametrów fali ultrad�wi�kowej. Na 
podstawie przeprowadzonych bada� zaobserwowano, �e poddanie Escherichii coli oddzia�ywaniu 
ultrad�wi�kowemu bez wzgl�du na wielko�� amplitudy fali oraz bez wzgl�du na czas ekspozycji, powoduje 
zwi�kszenie warto�ci g�sto�ci optycznej tej bakterii. Poddanie Staphylococcus aureus oddzia�ywaniu 
ultrad�wi�kowemu o wielko�ci amplitudy fali wynosz�cej 2 μm i 10 μm oraz bez wzgl�du na czas ekspozycji, 
wp�ywa na zwi�kszenie warto�ci g�sto�ci optycznej tej bakterii. Natomiast zastosowanie oddzia�ywania 
ultrad�wi�kowego o wielko�ci amplitudy fali wynosz�cej 6 μm, bez wzgl�du na czas ekspozycji, wp�ywa na 
zmniejszenie warto�ci g�sto�ci optycznej. 

 
Literatura 
[1]  Wiernicki, C.; Karoly, W.J. Ultrasound: Biological Effects and Industrial Hygiene Concerns. Am. Ind. Hyg. 

Assoc. J. 2010, 46, 488–496 
[2] Gallo, M.; Ferrara, L.; Naviglio, D. Application of Ultrasound in Food Science and Technology: A Perspective. 

Foods 2018, 7, 164. 
[3] Higuera-Barraza, O. A., Del Toro-Sanchez, C. L., Ruiz-Cruz, S., & Márquez-Ríos, E. (2016). Effects of high-

energy ultrasound on the functional properties of proteins. Ultrasonics Sonochemistry, 31, 558–562. 
doi:10.1016/j.ultsonch.2016.02.007. 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
146 

RESEARCH OF THE POSSIBILITIES OF CONTROLLING  
THE COMPOSITION OF MIXTURES OF ORGANIC  

AND INORGANIC SUBSTANCES  
IN A CYBER-PHYSICAL MEASUREMENT SYSTEM  

 
Maryna MIKHALIEVA1, Lubomyra ODOSII2, Krzysztof PRZYSTUPA3,  

Art�ras KILIKEVI�IUS4, Yuryi SHABATURA5, Oleksandr PROTSANYN6  
 

1, 2, 5, 6 Hetman Petro Sahaidachnyi National Army Academy, Lviv, Ukraine  
 3 Lublin University of Technology, Poland 

4 Vilnius Gadiminas Technical University, Lithuania 
 
 

Modern technology requires diagnostics during its use. The requirements of technical standards of 
economically developed countries describe the use of automated means of control of all operational systems, 
including control of the composition of technical fluids [1]. 

Also, there is an equally important control of industrial emissions, because technical fluids are the main 
pollutants of the environment and sources of diseases in case of violation of the rules of industrial sanitation 
[2]. 

Classical analysis methods, even with perfect working techniques, do not meet such requirements.  
The limits of the use of these methods are determined by the accuracy of the analytical weights (0.0001g) 
 and the transition interval of the color of the indicators and, before that, the need for long deterministic 
separation methods with certain measurement errors. 

Technical fluids are homogeneous mixtures consisting of aqueous solutions of organic and inorganic 
substances. The composition (substances and concentration) and some parameters, such as viscosity,  
are standard for the brand of technical fluid. 

Modern experimental technique allows to study objects of qualimetry, which are not traditional  
for classical electrochemistry.  

The authors propose to improve (replace) the laboratory chemical methods of controlling composition and 
viscosity with electrical (physical) methods based on a cyber-physical system with the dependence  
of electrical parameters on composition (viscosity). 

The object of our research is the dependence of the active and reactive component of the conductivity 
 of the measuring system on the frequency of the test signal for multicomponent mixtures of standard brands 
of technical fluids. The subject of research is the brands of hydraulic fluid of moving parts of modern 
machinery. Brands of hydraulic fluids have a standard composition - an aqueous solution of alcohol (organic 
substance) and additives (inorganic substances). 

As a result of the use of a new approach to the study of objects of a non-electric nature and the development 
of original sensors, the authors obtained experimental data that allow measuring not only the properties but 
also the concentration of substances in aqueous homogeneous mixtures. At the same time, these will be 
substances of different chemical nature (organic and inorganic substances). The main practical novelty of the 
proposed methods is the selectivity of research, that is, these methods are sensitive to each component of a 
multicomponent liquid mixture. 

The new dependence of the electrical parameter on the concentration of standard components was obtained 
with the help of a measuring system: an RLC-meter, a sensor (capacitive converter) and a computer. As a result 
of the obtained limit values of the electrical parameter, which correspond to the limit values of the standard 
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control parameters at experimentally established frequencies of the test signal, an algorithm of a new improved 
method was developed, which is proposed to be used in a cyber-physical measurement system. 

The obtained results only confirm the theory about the dielectric properties of dielectric substances and the 
theory of atomic and electronic polarization with relaxation effects on capacitor energy losses. 

We have developed a microcontroller consisting of an electromagnetic field frequency generator, a receiver of 
such a signal that passes through a sensitive sensor, and programs for its processing. 

The received electrical signal (complex conductance) is analyzed by the microcontroller by comparing the 
received admittance value with the built-in corresponding values for comparison. The result of the comparison 
is a light signal about the conformity or non-conformity of the composition of the standard brand. 

The proposed method, means and techniques have a theoretical and practical positive value for increasing the 
technical level of the process of diagnosing systems where technical fluids are used [3-8]. 
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p. 293-303. 
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Wst�p  
 

Silniki indukcyjne o wirniku klatkowym s� powszechnie stosowane w przemy�le produkcyjnym  
i transportowym. Przewag� nad innymi nap�dami elektrycznymi zapewnia im prosta budowa, niezawodno�� 
dzia�ania nawet w trudnych warunkach pracy, niskie koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne jak równie� 
�atwo�� konserwacji i wytrzyma�o�� [1]. S� one wykorzystywane do nap�du maszyn i urz�dze�, dla których 
stawiane s� odmienne wymagania. W zale�no�ci od przeznaczenia, kluczowa dla poprawno�ci dzia�ania mo�e 
by� np.: p�ynno�� regulacji obrotów, niezale�ne sterowanie momentem obrotowym i szybko�ci� obrotow�, 
utrzymywanie sta�ego momentu obrotowego, skuteczne hamowanie, �agodny start lub optymalizacja zu�ycia 
energii [2], [3], [4]. 

Sterowanie silnikiem pr�du przemiennego mo�emy realizowa� na kilka sposobów. W w�skim zakresie 
mo�na regulowa� obroty poprzez zmian� napi�cia zasilaj�cego, która zmienia po�lizg rotora. Niestety, ten 
sposób powoduje wzrost strat mocy na uzwojeniach i w praktyce nie jest stosowany. Innym sposobem jest 
zmiana rezystancji uzwoje� wirnika, która te� wp�ywa na po�lizg silnika. Mo�emy zachowa� sta�� warto�� 
maksymalnego momentu obrotowego przy obni�eniu pr�dko�ci obrotowej, lecz na dodatkowych rezystancjach 
wydzielana jest du�a ilo�� energii w postaci ciep�a. Ponadto konstrukcja silnika musi umo�liwia� pod��czenie 
dodatkowych elementów (silnik pier�cieniowy). Mo�emy równie� uzyska� zmian� pr�dko�ci obrotowej przez 
zmian� liczby par biegunów magnetycznych. Uzyskujemy jednak zmian� skokow�. W ostatnich latach 
najcz��ciej regulacja pr�dko�ci silnika pr�du przemiennego realizowana jest przez zmian� cz�stotliwo�ci 
napi�cia zasilaj�cego. Dzia�anie to umo�liwia nie tylko p�ynn� regulacj� obrotów w szerokim zakresie, ale 
równie� oddzia�ywanie w sposób kontrolowany na moment obrotowy, skuteczno�� hamowania i �agodny 
rozruch. Za realizacj� tego procesu odpowiedzialne s� dedykowane algorytmy. Niestety ze wzgl�du na 
nieliniowo�� i zmienno�� parametrów zarówno obci��enia jak i napi�cia zasilaj�cego trudno jest sterowa� 
silnikiem indukcyjnym w zastosowaniach przemys�owych szczególnie w procesach o wysokiej dynamice [2]. 
Dost�pne s� dwa g�ówne algorytmy sterowania: wektorowy i skalarny. Bardzo dobre rezultaty pod wzgl�dem 
precyzji regulacji jak równie� zu�ycia energii uzyskujemy dla algorytmów wektorowych, w których parametry 
pracy uzale�nione s� od aktualnego stanu silnika. Do realizacji sterowania wymagane jest przetwarzanie 
danych w czasie rzeczywistym. Konieczno�ci� jest wi�c stosowanie uk�adów o du�ej mocy obliczeniowej  
i urz�dze� umo�liwiaj�cych zmian� parametrów pracy z wymagan� szybko�ci� reakcji. Alternatyw� s� 
algorytmy sterowane skalarnie. Zmieniaj� one cz�stotliwo�ci napi�cia zasilaj�cego oraz jego amplitud� przy 
zachowaniu sta�o�ci U/f. W uk�adach tych nie uwzgl�dni si� reakcji silnika na podawane napi�cie zasilaj�ce, 
a wyst�powanie po�lizgu sprawia, �e szybko�� wirowania pola elektromagnetycznego w silniku nie zawsze 
jest identyczna z pr�dko�ci� obrotow� wirnika.  

 
Cel i zakres pracy 
 

Celem pracy by�o opracowanie i weryfikacja dzia�ania algorytmu pozwalaj�cego na skrócenie czasu 
stabilizacji pr�dko�ci obrotowej i eliminacj� oscylacji wokó� pr�dko�ci zadanej w algorytmach sterowania 
skalarnego. Cel pracy zrealizowano na podstawie opracowanych algorytmów sterowania w �rodowisku 
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MATLAB SIMULINK. Weryfikacj� poprawno�ci dzia�ania algorytmu przeprowadzono na obiekcie 
rzeczywistym, w którym sterowanie prac� przemiennika cz�stotliwo�ci odbywa�o si�  
z wykorzystaniem platformy Arduino.  
 
Badania 
 

W opracowaniu przedstawiono analiz� systemu technicznego z wykorzystaniem modelowania  
i symulacji komputerowej. 

Badania dotycz�ce stabilizacji pr�dko�ci obrotowej silnika indukcyjnego poprzez optymalizacj� 
algorytmu sterowania przeprowadzono na bazie modelu symulacyjnego uk�adu sterowania. Jego podstawowy 
blok funkcjonalny reprezentuj�cy silnik indukcyjny zweryfikowano w oparciu o charakterystyk� 
zarejestrowan� na stanowisku badawczym [4], [5]. 

Model uk�adu sterowania stanowi� punkt wyj�cia do przeprowadzenia symulacji komputerowych, 
podczas których badano wp�yw rodzaju algorytmu sterowania na stabilno�� pr�dko�ci obrotowej silnika  
w obecno�ci sygna�u zak�ócaj�cego o wybranych cz�stotliwo�ciach i kszta�tach przebiegów. Zastosowano 
algorytmy regulatorów PI, PPI i bazuj�cy na logice rozmytej. Na podstawie wyników symulacji wskazano 
optymalny algorytm sterowania. Nast�pnie zaimplementowano go w pami�ci mikrokontrolera (platforma 
Arduino), który stanowi� sterownik sprz�towy umo�liwiaj�cy test na obiekcie rzeczywistym. Weryfikacja  
z wykorzystaniem silnika indukcyjnego dostarczy�a ostatecznego potwierdzenia wyników uzyskanych 
podczas symulacji komputerowych.  
 
Literatura 
[1]  Y. Cheng, et al.: AirCloud, Proceedings of the 12th ACM Conference on Embedded Network Sensor Systems - 

SenSys ’14, pp. 251–265, 2014, doi.org/10.1145/2668332.2668346 
[2] E. Boldo, et al.,: Apheis: Health Impact Assessment of Long-term Exposure to PM2.5 in 23 European Cities, Eur. 

J. Epidemiol., vol. 21, no. 6, pp. 449–458, Jun. 2006, DOI: 10.1007/s10654-006-9014-0 
[3] M. H. N. Talib i in., „An improved simplified rules Fuzzy Logic Speed Controller method applied for induction 

motor drive”, ISA Transactions, t. 105, pp. 230–239, 2020, doi: 10.1016/j.isatra.2020.05.040. 
[4] S. Suresh i B. Karthik, „DISCRETE SWITCHING STRATEGY FOR DIRECT TORQUE CONTROL OF 

INDUCTION MOTOR USING ADAPTIVE PULSE WIDTH MODULATOR”, Microprocessors and 
Microsystems, pp. 103313, 2020, doi: 10.1016/j.micpro.2020.103313. 

[5] T. G. Workineh, Y. B. Jember, i A. T. Kassie, „Evaluation of intelligent PPI controller for the performance 
enhancement of speed control of induction motor”, Scientific African, t. 22, pp. e01982, 2023, doi: 
10.1016/j.sciaf.2023.e01982.  

[6] T. Vo-Duy i M. C. Ta, „Fundamental design of electric motor control systems”, w Encyclopedia of Electrical and 
Electronic Power Engineering, Elsevier, pp. 428–453, 2023, doi: 10.1016/B978-0-12-821204-2.00054-4. 

[7] T. Glinka, „Model dynamiczny silnika indukcyjnego klatkowego”. 
  



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
150 

ANALIZA STRAT PRZEKSZTA�TNIKA NAPI�CIA  
Z TRANZYSTORAMI SiC MOSFET 

  

 Marcjan NOWAK, Adrian BARASI�SKI  

 

Politechnika Cz�stochowska, Katedra Elektroenergetyki 
 
 
Wst�p 

 
Niniejszy artyku� naukowy koncentruje si� na analizie strat prze��czeniowych w bloku mocy 

przekszta�tnika energoelektronicznego skonstruowanego z wykorzystaniem dyskretnych komponentów  
w technologii w�glika krzemu (SiC). W przekszta�tnikach tego typu jednym z g�ównych �róde� strat jest 
generowanie ciep�a wynikaj�ce z oporu wewn�trznego elementów takich jak tranzystory, diody i cewki. 
Dodatkowe straty mog� wynika� z dielektrycznych w�a�ciwo�ci kondensatorów, zjawisk magnetycznych  
w cewkach oraz z efektów dzia�ania transformatorów. Szczególna uwaga zosta�a po�wi�cona stratom  
w tranzystorach mocy, które s� kluczowymi komponentami w omawianym bloku mocy. Przekszta�tniki 
stosowane przemys�owo zazwyczaj pracuj� z cz�stotliwo�ciami prze��czania nieprzekraczaj�cymi kilkunastu 
kiloherców, co jest wynikiem balansu mi�dzy redukcj� strat a limitami technologicznymi poszczególnych 
elementów sk�adowych, takich jak tranzystory mocy czy sterowniki odpowiedzialne za ich obs�ug�. 

Zwi�kszenie cz�stotliwo�� pracy kluczy tranzystorowych powoduje zwi�kszenie strat prze��czeniowych, 
które s� odprowadzane w postaci ciep�a przez radiator. Z kolei praca przy zbyt niskiej cz�stotliwo�ci 
prze��czania kluczy tranzystorowych (kilka kiloherców) wp�ywa na komfortu obs�ugi uk�adu 
elektromechanicznego ze wzgl�du na charakterystyczny d�wi�k, który jest zwi�zany z prac� przekszta�tnika. 
Dodatkowo niska cz�stotliwo�� pracy wp�ywa negatywnie na kszta�t pr�dów fazowych, które s� bardziej 
odkszta�cone oraz na generowanie zak�óce� elektromagnetycznych.  

W praktyce, ze wzgl�du na ograniczenia sterowników, cz�stotliwo�� pracy tranzystorów jest ograniczona 
do 20 kHz. Istniej� ró�ne sposoby zmniejszania strat w przekszta�tnikach energoelektronicznych. Jednym ze 
sposobów jest wykorzystanie bardziej efektywnych elementów pó�przewodnikowych. Rozwi�zanie  
to postanowiono zawrze� w niniejszej pracy.  
 

 
Rys. 1. Klasyczny schemat bloku mocy falownika napi�cia utworzony w programie Matlab Simulink 
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Badania  
 

Badania przedstawione w artykule obejmuj� dwuetapowe podej�cie do analizy strat prze��czeniowych  
w przekszta�tniku energoelektronicznym. Pierwszy etap bada� wykorzystuje symulacj� komputerow�, za 
pomoc� której modelowane s� zachowania przekszta�tnika i analizowane s� straty. Symulacje te realizowane 
s� przy u�yciu programu Matlab SIMULINK, który pozwala na precyzyjne odwzorowanie dynamiki bloku 
mocy. Model symulacyjny zawiera sze�� tranzystorów rozmieszczonych w trzech ga��ziach, gdzie ka�da ga��� 
sk�ada si� z dwóch tranzystorów. Kluczowe jest tutaj mierzenie spadku napi�cia na tranzystorze (VDS) oraz 
pr�du (ID) p�yn�cego przez tranzystor, przy czym pomiary te musz� by� synchronizowane z sygna�ami 
steruj�cymi, aby zapewni� dok�adno�� wyników.  

W rzeczywistym przekszta�tniku pomiar strat wykonano z wykorzystaniem oscyloskopu, który zosta� 
zsynchronizowany z sygna�em steruj�cym badanego tranzystora. Wykorzystano pomiar pr�du ID oraz spadek 
napi�cia VDS na badanym tranzystorze. Przekszta�tnik wykorzystuje metod� FOC (ang. Field Oriented 
Control) do sterowania prac� silnika PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor). Cz�stotliwo�� 
pracy przekszta�tnika ze wzgl�du na ograniczenia sterowników prze��czaj�cych klucze tranzystorowe 
ustawiono na warto�� 20 kHz.  
 

a)  b)  
 
Rys. 2. Przekszta�tnik energoelektroniczny wykorzystany w badaniach rzeczywistych (a) oraz wykorzystane przyrz�dy 
pomiarowe (b) 
 
Wnioski  
 

Wykorzystanie symulacji komputerowych w energoelektronice umo�liwia poprawne zaprojektowanie 
bloków sk�adaj�cych si� na kompletny przekszta�tnik energoelektroniczny. Dzi�ki symulacji komputerowej 
mo�liwe jest projektowanie elementów ch�odz�cych, dobranie przekrojów przewodów oraz odpowiednie 
zaprojektowanie uk�adów zabezpieczaj�cych przekszta�tnik.  

Cz��� praktyczna zosta�a zrealizowana z wykorzystaniem zmiennoprzecinkowego procesora 
sygna�owego z serii TMS320 firmy Texas Instruments. Wykorzystany procesor odpowiada za generowanie 
czasów w��czenia tranzystorów mocy oraz za generowanie czasów martwych podczas których tranzystor 
górny i dolny danej ga��zi s� wy��czone. P�yta mocy zawiera wszystkie niezb�dne zabezpieczenia, które 
chroni� tranzystory mocy przed zbyt du�ym pr�dem fazowym oraz przepi�ciami. 

Porównuj�c cz��� symulacyjn� z cz��ci� praktyczn� mo�na oszacowa� b��d z jakim zosta�y odtworzone 
sygna�y w cz��ci symulacyjnej. Nale�y uwzgl�dni� równie� b��d pomiarowy typu A zwi�zany z klas� 
przyrz�dów pomiarowych podczas wymienionego porównania.  
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PORÓWNANIE DOK�ADNO�CI ODTWARZANIA  
PR�DKO�CI K�TOWEJ SILNIKA PR�DU STA�EGO  

Z WYKORZYSTANIEM OBSERWATORA LUENBERGERA 
ORAZ SZTUCZNEJ SIECI NEURONOWEJ 

  

 Marcjan NOWAK, Andrzej POPENDA 

 

1Politechnika Cz�stochowska, Katedra Elektroenergetyki 
 
 
Wst�p 

 
Celem niniejszej pracy jest porównanie dok�adno�ci odtwarzania pr�dko�ci k�towej z wykorzystaniem 
sztucznej sieci neuronowej oraz obserwatora Luenbergera. Najcz��ciej potrzeba odtwarzania pr�dko�ci  
w uk�adach elektromechanicznych pojawia si� w przypadku, gdy pomiar jest utrudniony lub niemo�liwy ze 
wzgl�du na trudne warunki pracy, do których zaliczy� mo�na mi�dzy innymi wysok� temperatur�, wysok� 
wilgotno��, zapylenie lub silne wibracje. Rozwi�zaniem problemu pomiaru pr�dko�ci w uk�adzie 
elektromechanicznym jest wykorzystanie bezczujnikowych algorytmów opieraj�cych si� na zale�no�ciach 
matematycznych, które na podstawie mierzonych napi�� zasilaj�cych oraz pr�dów fazowych badanego silnika 
odtwarzaj� jego pr�dko��. 
 
W pracy wykorzystano obserwator Luenbergera, który zosta� zaprojektowany w programie Matlab 
SIMULINK. W skrypcie zaimplementowano parametry silnika do obliczenia macierzy stanu obiektu. 
Obliczono parametry zidentyfikowane oraz obliczono macierze stanu obiektu zidentyfikowanego. Kolejno 
sprawdzono obserwowalno�� i sterowalno�� obiektu i wyznaczono bieguny obserwatora. Na podstawie 
wyznaczonych wspó�czynników wyznaczono procentowy b��d odtwarzania. Obliczone wspó�czynniki 
macierzy stanu zaimplementowano do modelu symulacyjnego z silnikiem pr�du sta�ego. 
 

 
 
Rys. 1. Model symulacyjny zawieraj�cy blok sztucznej sieci neuronowej oraz obserwator Luenbergera 
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Zastosowanie nowoczesnych jednostek obliczeniowych SoC umo�liwia wykorzystanie sieci neuronowych 
pracuj�cych jako estymator pr�dko�ci silnika w uk�adzie elektromechanicznym. W algorytmach 
bezczujnikowego pomiaru pr�dko�ci silników elektrycznych sztuczne sieci neuronowe zyskuj� coraz wi�ksz� 
popularno��, ze wzgl�du na uniwersalno��, odporno�� na zak�ócenia oraz elastyczno�� przy zmianie 
konfiguracji uk�adu elektromechanicznego.  
 
Badania  
 
Korzystaj�c z modelu symulacyjnego przedstawionego na rysunku 1 wykonano symulacje komputerowe 
sztucznej sieci neuronowej oraz obserwatora Luenbergera, których zadaniem by�o na podstawie pr�du  
i napi�cia zadanego silnika pr�du sta�ego odtworzenie pr�dko�ci k�towej. Sztuczna sie� neuronowa  
w konfiguracji jednokierunkowej prostej zawiera kolejno 42, 24, 8 neuronów na warstwach ukrytych. 
Wykonano uczenie sieci z wykorzystaniem narz�dzi programu Matlab. Wyniki symulacji komputerowych 
zaprezentowano na poni�szych rysunkach.  
 

 
Rys. 2. Pr�dko�� mierzona w symulacji oraz ró�nice pr�dko�ci mierzonej w symulacji, a pr�dko�ci� odtworzon� przez 
obserwator Luenbergera i sztuczn� sie� neuronow� 

 
 

 
Wnioski  
 
Symulacja komputerowa pokazuje, i� sie� neuronowa gorzej reaguje na zmiany dynamiczne pr�dko�ci, 
warto�ci ró�nicy pr�dko�ci s� wi�ksze. Obserwator Luenbergera lepiej odtwarza pr�dko�� k�tow� przy 
dynamicznych zmianach pr�dko�ci. Przygl�daj�c si� bli�ej wykresom mo�na zauwa�y�, i� w momencie 
ustabilizowania si� pr�dko�ci sie� neuronowa odtwarza pr�dko�� z wi�ksz� dok�adno�ci� w porównaniu do 
obserwatora Luenbergera. W pracy wykorzystano rozbudowan� sie� neuronow�, która zawiera�a kolejno 42, 
24, 8 neuronów na warstwach ukrytych. Pe�na wersja artyku�u b�dzie zawiera�a porównanie ró�nych 
konfiguracji sztucznej sieci neuronowej. Porównanie ma na celu wybór optymalnej wielko�ci sztucznej sieci 
neuronowej.  
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PLANOWANIE TRAJEKTORII  
RUCHU ROBOTA STACJONARNEGO  

Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMÓW  
LOGIKI ROZMYTEJ  
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Wst�p 
 
Robotyka jest dynamicznie rozwijaj�c� si� dziedzin� wiedzy. Popularno�� robotów w ró�norodnych procesach 
technologicznych wynika, w du�ej mierze, z aspektów ekonomicznych. Zastosowanie robotów do 
wykonywania czynno�ci powtarzalnych pozwala na znacznie szybsze i precyzyjne ich wykonanie.  
W konsekwencji planowanie trajektorii ruchu ma bardzo du�e znacznie. Wa�nym aspektem jest nie tylko 
minimalizacja czasu, ale równie� wykluczenie potencjalnie kolizyjnych obszarów [1, 2].  
 
Trajektoria ruchu punktu TCP robota 
 
Trajektoria ruchu planowana jest przez operatora danego procesu technologicznego. W przypadku ogólnym 
stosuje si� dwa podstawowe rodzaje ruchu. Pierwszy z nich to ruch liniowy, a drugi typu joint. Przy 
zastosowaniu ruchu liniowego TCP (Tool Center Point) przemieszcza si� po linii prostej od punktu 
pocz�tkowego do punktu ko�cowego ze zdefiniowan� pr�dko�ci� liniow�. Warunkiem koniecznym 
realizacji takiego ruchu jest to, aby ka�dy punkt odcinka wyznaczonego przez punkt pocz�tkowy i ko�cowy 
nale�a� do przestrzeni roboczej danego robota. W przypadku, gdy przynajmniej jeden punkt wyznaczonego 
odcinka nie nale�y do przestrzeni roboczej nast�pi 
zatrzymanie robota. Z tego powodu ruch liniowy 
stosuje si� zazwyczaj do podnoszenia i opuszczania 
komponentów oraz do przemieszczania narz�dzia 
roboczego pomi�dzy komponentami znajduj�cymi 
si� w niewielkich odleg�o�ciach. Przyk�adowa 
trajektoria ruchu dotycz�ca uk�adania trzech 
elementów o identycznych wymiarach 
geometrycznych w stos zosta�a przedstawiona na 
rys. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Rys. 1. Trajektoria ruchu TCP przy uk�adaniu trzech 
elementów w stos 
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Ruch typu joint realizuje przemieszczenie TCP po linii krzywej wyznaczonej przez punkt pocz�tkowy  
i ko�cowy. Poszczególne punkty krzywej s� wyznaczane przez algorytm sterowania robota w taki sposób, aby 
krzywa zawarta by�a w przestrzeni roboczej robota. Ruch typu joint realizowany jest z zadan� pr�dko�ci� 
k�tow� wyra�on� jako warto�� procentowa odniesiona do maksymalnej pr�dko�ci k�towej. W przypadku 
robotów firmy FANUC pozycjonowanie punktu TCP mo�e by� realizowane przy zastosowaniu funkcji FINE 
lub te� funkcji CNT o zmiennym parametrze w zakresie od 0 do 100. Funkcja CNT pozwala wyg�adza� 
trajektori� ruchu, natomiast funkcja FINE zapewnia precyzyjne przej�cie pomi�dzy danymi punktami bez 
wyg�adzania trajektorii. Pozycjonowanie TCP w zakresie punktów pobrania komponentów i punktów 
docelowych wymaga zastosowania funkcji FINE, natomiast w odniesieniu do punktów po�rednich mo�na 
zastosowa� funkcj� wyg�adzania. Trajektoria ruchu planowana jest w przestrzeni trójwymiarowej przy 
zmiennym parametrze CNT. W praktyce wymaga to wielu powtarzalnych analiz uzyskanych rezultatów.  
Z tego powodu uzasadnione jest zastosowanie algorytmów logiki rozmytej do wspomagania planowania 
trajektorii ruchu. Racjonalnym rozwi�zaniem jest wykorzystanie modelu rozmytego typu Sugeno, który  
w przypadku ogólnym mo�na opisa� za pomoc� nast�puj�cej bazy regu� [3]: 
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gdzie: x1,...,xn - wej�ciowe zmienne lingwistyczne; LX1
(1), ..., LXn

(1), LX1
(k),...,LXn

(k) - warto�ci lingwistyczne 
zmiennych wej�ciowych, f1(x1,x2,...,xn),..., fk(x1,x2,...,xn) - funkcje wej�ciowych zmiennych lingwistycznych, 
u1,...,uk - zmienne lingwistyczne poszczególnych regu�, k - ilo�� regu�. 
 
Badania robota FANUC 
 
Badania zosta�y przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym z robotem firmy FANUC model ER-4iA oraz 
kontrolerem R-30iB Mate Plus. Stanowisko wykonane zosta�o w postaci jednolitej zabudowanej konstrukcji 
zawieraj�cej nast�puj�ce komponenty: manipulator elektromechaniczny 6-osiowego robota, kontroler 
sterowania, dotykowy panel do programowania, elementy do przemieszczania oraz stó� roboczy. Manipulator 
wyposa�ony jest w wymienny dwupalczasty chwytak elektryczny. W ramach bada� przygotowana zosta�a 
podstawowa trajektoria dla zadanych punktów przy uk�adaniu elementów w stos. Dla ka�dego punktu 
trajektorii uzyskano 6 wspó�rz�dnych osiowych robota J1, J2, J3, J4, J5, J6 oraz odpowiednie wspó�rz�dne w 
uk�adzie kartezja�skim. Nast�pnie przygotowano kolejne trajektorie przy zastosowaniu funkcji CNT 
i zmiennym parametrze. Przyj�to za�o�enie, �e parametr CNT by� zmieniany dla kolejnych trajektorii, ale dla 
danej trajektorii mia� sta�� warto��. Po przeprowadzeniu bada� uzyskano obszerne dane numeryczne dla 
poszczególnych trajektorii ruchu TCP robota. Zastosowanie modelu rozmytego Sugeno umo�liwia wybór 
optymalnej trajektorii przy uwzgl�dnieniu minimalizacji czasu oraz wykluczeniu obszarów kolizyjnych  
z innymi elementami znajduj�cymi si� na stole roboczym. 
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BADANIA NUMERYCZNE WP�YWU PROCESU �CIERANIA 
STRUKTURY TEKSTRONICZNEJ  
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Elektronika ubieralna lub inaczej tekstronika jest obecnie jedn� z najbardziej innowacyjnych bran� i obejmuje 
projektowanie i produkcj� urz�dze� elektronicznych o ró�nych zastosowaniach, które mo�na nosi� na ciele lub 
wbudowa� w ubranie. Zastosowania tej technologii obejmuj� monitorowanie stanu zdrowia, poprawianie 
wyników sportowych, u�atwianie komunikacji, rozrywk� czy mod� [1-3]. Tekstronika jest równie� silnie 
powi�zana z innymi dziedzinami, takimi jak Internet Rzeczy, sztuczna inteligencja, nanotechnologia czy 
biotechnologia. Przyk�ady urz�dze� elektroniki noszonej obejmuj� inteligentne zegarki, okulary, bi�uteri�, 
opaski fitness, implanty oraz czujniki do monitorowania funkcji �yciowych. Aby integrowa� obwody 
elektroniczne z tkaninami, istotne jest wytworzenie cienkich warstw elektroprzewodz�cych na tekstyliach. 
Jednym z kluczowych zagadnie� zwi�zanych z tym po��czeniem jest dobór odpowiedniego pod�o�a tekstylnego 
oraz metody wykonania elementów o po��danych parametrach elektrycznych. Istnieje kilka znanych metod 
wytwarzania tych struktur a jedn� z nich jest metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) polegaj�ca na 
odparowywaniu lub napylaniu materia�u przewodz�cego na pod�o�e tekstylne w komorze pró�niowej. Przyk�ad 
struktury wykonanej przy pomocy tej technologii pokazuje rys.1. 

a) 

 

b)  

 
Rys. 1. Widoki powierzchni próbek struktury tekstronicznej wykonanej technologi� PVD: a) widok mikroskopowy 
struktury z widocznymi przetarciami powierzchni przewodz�cej, b) przekrój próbki. 

 

Du�y wp�yw na parametry elektryczne systemów tekstronicznych ma rezystywno�� �cie�ek ��cz�cych 
elementy aktywne (np. �ród�a zasilania, czujniki itp.). Jej zmiany spowodowane przez ró�ne efekty zwi�zane 
z u�ytkowaniem mog� mie� wp�yw na w�a�ciwe dzia�anie urz�dze� noszonych, czy systemów monitoruj�cych 
w postaci opasek. Jednym z takich efektów zu�ycia jest �cieranie powierzchni �cie�ek przewodz�cych. Ocena 
wp�ywu takiego efektu na parametry struktury poprzez symulacje komputerowe mo�e pomóc w udoskonaleniu 
technologii wytwarzania oraz obni�y� koszty bada� w kierunku nowych rozwi�za� w tej kwestii. 

W ramach prac badawczych opracowano numeryczny model struktury tektonicznej [4], który umo�liwia 
symulacj� rozk�adu pól statycznych wewn�trz �cie�ek przewodz�cych dla zadanych warunków zasilania. 
Bazuje on na pó�analitycznej metodzie ca�kowo brzegowej, której podstawy opisano w pracy [5]. Idea tego 
modelu zosta�a zilustrowana na Rys. 2, gdzie obszar przewodz�cy (Ω) jest zdefiniowany w trzech wymiarach 
geometrycznych i ograniczony sze�cioma powierzchniami granicznymi (S1-S6). Faliste powierzchnie dolna 
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(S5) i górna (S6) wyra�aj� efekt grawitacyjnego osadzania si� cz�stek przewodz�cych na w�óknach tkaniny. 
Rysunek 2b, stanowi�cy przekrój �cie�ki przewodz�cej w p�aszczy�nie C, przedstawia jej geometri�  
w kierunku przep�ywu pr�du I (o� OX), powsta�ego po przy�o�eniu sta�ego napi�cia U pomi�dzy p�askimi 
powierzchniami kraw�dziowymi S1 i S2 odleg�ymi od siebie o warto�� dx. Rozmiar �cie�ki przewodz�cej w 
kierunku prostopad�ym do przep�ywu pr�du (o� OY) ograniczaj� p�askie powierzchnie S3 i S4, oddalone od 
siebie warto�� dy. Grubo�� �cie�ki przewodz�cej okre�la parametr dz, który jest jednocze�nie wzajemn� 
odleg�o�ci� pomi�dzy powierzchniami S5 i S6. 

 
Rys. 2. Uproszczona koncepcja modelu 3D struktury tekstronicznej uwzgl�dniaj�cego efekt �cierania warstwy 
przewodz�cej: powierzchnie graniczne i uk�ad polaryzacji napi�cia (a); widok modelu w przekroju z p�aszczyzn� C bez 
efektu starcia powierzchni przewodz�cej (b) widok modelu w przekroju z p�aszczyzn� C z uwzgl�dnieniem efektu starcia 
powierzchni przewodz�cej (c) 

 

Matematyczny opis obszaru przewodz�cego Ω mo�na przedstawi� w postaci nast�puj�cych zale�no�ci: 
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Dzi�ki powy�szej postaci opisu struktury istnieje mo�liwo�� modelowania nierówno�ci powierzchni 
przewodz�cej poprzez zmian� amplitud (A1 i A2) funkcji kszta�tuj�cych powierzchnie S5 i S6, co mo�e mie� 
odniesienie do ró�nej grubo�ci w�ókna tkaniny, na której osadzona jest warstwa przewodz�ca oraz stopnia 
zu�ycia (starcia) warstwy przewodz�cej. Jednocze�nie odleg�o�ci mi�dzy w�óknami mo�na przedstawi� za 
pomoc� okresów (Tx = 2π / kx and Ty = 2π / ky) tych funkcji, co równie� ma istotny wp�yw na geometri� �cie�ki 
przewodz�cej 

Celem pracy jest oszacowanie wp�ywu zmian geometrii �cie�ki przewodz�cej spowodowanych �cieraniem 
jej powierzchni na parametry transportowe struktury tekstronicznej. Badania numeryczne obejmuj� 
wyznaczenie rozk�adów pól stacjonarnych potencja�u i nat��enia pola elektrycznego wewn�trz �cie�ki 
przewodz�cej w trzech wymiarach geometrycznych oraz obliczenie konduktancji struktury w ró�nych 
przypadkach zwi�zanych ze zmian� jej geometrii spowodowan� �cieraniem.  
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Wprowadzenie 
 
Analiza stanów pracy uk�adów nap�dowych zwi�zana jest cz�sto z zapewnieniem ich bezpiecznego 
funkcjonowania. Do tego potrzebne s� kompleksowe badania, które s� d�ugotrwa�e i kosztowne. 
Rozwi�zaniem jest analiza badanego uk�adu przedstawionego w postaci modelu matematycznego. 

Silniki elektryczne, wchodz�ce w sk�ad uk�adów nap�dowych, s� sprz��one z maszynami roboczymi za 
po�rednictwem wa�ów nap�dowych. W niniejszej pracy przeprowadzono symulacj� pracy systemu 
sk�adaj�cego si� z bezszczotkowego silnika pr�du sta�ego sprz��onego z maszyn� robocz� za po�rednictwem 
spr��ystego wa�u nap�dowego. W badaniach symulacyjnych jako modele wa�u nap�dowego rozwa�ono: 
model o parametrach roz�o�onych oparty na równaniach linii przesy�owej oraz modele o parametrach 
skupionych – wielomasowy i dwumasowy. 
 
 
Modele spr��ystego wa�u nap�dowego 
 
Przedstawienie uk�adu nap�dowego zawieraj�cego element spr��ysty za pomoc� modelu z dwoma punktami 
skupienia (uk�ad dwumasowy) pozwala na maksymalne uproszczenie opisu. 
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Rys. 1. Struktura kinematyczna oraz równania uk�adu dwumasowego, gdzie M1, M2 to momenty zewn�trzne przy�o�one 
po obu stronach wa�u, w szczególno�ci moment nap�dowy i moment obci��enia maszyny roboczej, ω1, ω2 to pr�dko�ci 
k�towe w punktach przy�o�enia momentów zewn�trznych do wa�u, L1, L2 to momenty p�du, przy czym L1 = J1ω1 oraz L2 
= J2ω2, J1, J2 to momenty bezw�adno�ci okre�lone odpowiednio dla wirnika silnika nap�dowego i cz��ci ruchomej 
maszyny roboczej, D1, D2 to wspó�czynniki tarcia mechanicznego w �o�yskach, D12 to wspó�czynnik tarcia lepkiego 
wewn�trz wa�u, ϕ to k�t skr�cenia wa�u, Mc jest momentem skr�caj�cym, przy czym Mc = Csϕ, Cs jest wspó�czynnikiem 
spr��ysto�ci skr�tnej 
 
Struktur� kinematyczn� spr��ystego wa�u nap�dowego, podzielonego w wyniku dyskretyzacji na m 
elementów, przedstawiono na rysunku 2. Dla rozpatrywanego po��czenia mechanicznego mo�na zapisa� m 
równa� momentów i m – 1 równa� k�tów skr�cenia (2). 
 

Rys. 2. Wielomasowa struktura 
kinematyczna spr��ystego wa�u 
nap�dowego o parametrach skupionych 
[1]
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gdzie L1,…, Lm, Cs,12,…, Cs,m-1,m, D12,…, Dm-1,m to momenty p�du, wspó�czynniki spr��ysto�ci skr�tnej  
i wspó�czynniki tarcia wewn�trz poszczególnych elementów podzielonego wa�u nap�dowego; D1, Dm to 
wspó�czynniki tarcia w �o�yskach. 
W artykule [2] do matematycznego opisu wa�u nap�dowego zaproponowano równania telegrafistów (3a)  
z warunkami brzegowymi (3b) i ich rozwi�zaniem (4) podanym przez d'Alemberta: 
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gdzie: v to pr�dko�� rozchodzenia si� fali mechanicznej podana w m/s, ρGSJv c =′⋅′= 1 , J ′ , cS′  to 
g�sto�ci liniowe (na jednostk� d�ugo�ci) momentu bezw�adno�ci i wspó�czynnika podatno�ci na skr�canie, 

)/( JGSc ′=′ ρ , ρ to g�sto�� masy wyra�ona w kg/m3, G to modu� spr��ysto�ci podany w GPa, M1, Mm to 
momenty skr�caj�ce odpowiednio na pocz�tku i na ko�cu wa�u, �1, �m to pr�dko�ci k�towe na pocz�tku i na 
ko�cu wa�u, zv to impedancja falowa, JvSJz cv ′=′′= / , l to d�ugo�� wa�u. 
 
 
Wyniki symulacji komputerowych  
 
Wyniki komputerowej symulacji pracy systemu elektromechanicznego sk�adaj�cego z silnika BLDC o mocy 
4 kW, spr��ystego wa�u nap�dowego oraz masy do��czonej do ko�ca wa�u nap�dowego zostan� przedstawione 
w pe�nej wersji artyku�u. Natomiast na poni�szych rysunkach (rys. 3 i 4) pokazano zmiany momentów 
skr�caj�cych nast�puj�ce po skokowej (bezinercyjnej) zmianie obci��enia na ko�cu wa�u przy braku 
dodatkowej masy do��czonej do jego ko�ca. 
 

 
 
Rys. 3. Momenty skr�caj�ce na pocz�tku wa�u 
nap�dowego po przy�o�eniu do ko�ca wa�u 
znamionowego obci��enia w chwili t = 2,2 s; linia czarna 
– model o parametrach roz�o�onych, linia zielona – model 
wielomasowy, linia czerwona – model dwumasowy 

 
 
Rys. 4. Momenty skr�caj�ce na pocz�tku (linia czarna) i 
na ko�cu (linia czerwona) wa�u nap�dowego po 
przy�o�eniu do ko�ca wa�u znamionowego obci��enia
 26 Nm w chwili t = 2,2 s – model o parametrach 
roz�o�onych 
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W przypadku modelu o parametrach roz�o�onych dopiero po up�ywie oko�o 0,2 milisekund od wyst�pienia 
skokowej zmiany momentu obci��enia na ko�cu wa�u w chwili t = 2,2 s (linia czerwona) mo�na zaobserwowa� 
reakcj� na pocz�tku wa�u na t� zmian� (linia czarna na rysunku 4). Jest to czas potrzebny do przemieszczenia 
si� fali od ko�ca do pocz�tku wa�u. Podobne zjawiska mo�na zaobserwowa� w przypadku modelu 
wielomasowego. Tymczasem struktura dwumasowa ma charakter wy��cznie oscylacyjny i nie zachodz� w niej 
zjawiska falowe (rysunek 3, linia czerwona).  
  
 
Literatura 
[1]  Popenda A., Mathematical modelling of transmission shafts based on electrical and mechanical similarities, 

Przegl�d Elektrotechniczny, Volume 95 No. 12, pp. 196-199, 2019. 
[2] Popenda A., Szafraniec A., Chaban A., Dynamics of Electromechanical Systems Containing Long Elastic 

Couplings and Safety of Their Operation, Energies, 14, 7882, 18 pp., 2021. 
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MIKROPASKOWA ANTENA  
DO PRACY W SYSTEMIE DVB-T2 

 
Rafa� PRZESMYCKI, Marek BUGAJ, Roman KUBACKI, Tomasz PIA�CIK 

 
Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa  

 
 

System DVB-T2 jest to naziemna telewizja cyfrowa drugiej generacji. Nowy standard naziemnej telewizji 
cyfrowej ma na celu uzyskanie mo�liwo�ci odbioru programów telewizyjnych o lepszej jako�ci ni� dotychczas, 
przy oszcz�dniejszym wykorzystaniu dost�pnych zasobów cz�stotliwo�ci prowadz�cym do pozyskania 
wi�kszej liczby programów telewizyjnych. Ulepszenie standardu nadawania z systemu DVB-T do DVB-T2 
nie spowodowa�o konieczno�ci wymiany anten odbiorczych. W przypadku wyst�pienia problemów  
z odbiorem warto dokona� wymiany anteny na model o innej charakterystyce promieniowania lub o wi�kszym 
zysku energetycznym. Prawid�owy dobór anteny jest uwarunkowany takimi czynnikami jak: odleg�o�� od 
nadajnika, moc emisji nadajnika, wysoko�� zawieszenia nadawczych systemów antenowych, kierunkowo�� 
nadajnika, ukszta�towanie terenu, zabudow� terenu w lokalizacji odbioru. Podczas doboru anteny poszukiwa� 
nale�y takiej, która zagwarantuje odpowiedni odbiór z najbli�ej po�o�onego nadajnika telewizyjnego. Zmiany 
wprowadzone w 2023 roku w odbiorze telewizji naziemnej przyczyni�y si� do wzbogacenia oferty 
programowej. Programy telewizyjne nadawane s� w pakietach, które nazywane s� multipleksami (MUX). 
Multipleks to pakiet programów telewizyjnych nadawanych cyfrowo wraz z us�ugami dodatkowymi  
z wykorzystaniem jednego kana�u cz�stotliwo�ci. W Polsce multipleksy nadawane s� w zakresach 
cz�stotliwo�ci od 470 MHz do 694 MHz (UHF) oraz od 180 MHz do 300 MHz (VHF).  

Ze wzgl�du na wykorzystywane zakresy cz�stotliwo�ci pracy systemu DVB-T2 w Polsce, g�ównym 
za�o�eniem dla projektowanej anteny mikropaskowej jest praca na jednym z tych pasm cz�stotliwo�ci. Ze 
wzgl�du na to, �e w pa�mie UHF nadawane s� 4 z 5 multipleksów zdecydowano si� na wybór tego pasma. 
Oprócz pasma cz�stotliwo�ci innym wa�nym wymaganiem stawianym dla projektowanej anteny s� wymiary 
anteny, które nie powinny by� wi�ksze ni� 200 x 200 mm. Dla za�o�onych parametrów na anten� dokonano 
opracowania modelu w oprogramowaniu do projektowania anten mikropaskowych CST Studio Suite.  
W oprogramowaniu tym mo�na wyznaczy� równie� parametry elektryczne i charakterystyki promieniowania 
anteny. W wyniku przeprowadzonego procesu projektowania anteny ostatecznie otrzymano model 
przedstawiony na rys. 1, a wygl�d wykonanej anteny na rys. 2. 
 

  

Symbol Wymiar 
[mm] 

Lf 132,100 
Wf 3,085 
Wtat 4,444 
Wtab 4,444 
Wt 71,110 
Ht 17,780 
Lp 13,330 
Le 44,000 
Wpt 20,000 
Lm 61,780 
Hta 57,340 
Wpb 11,110 

Rys. 1. Opracowany model mikropaskowej anteny DVB-T2 z wymiarami – widok z przodu i widok z ty�u 
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Rys. 2. Wygl�d wykonanej mikropaskowej anteny DVB-T2 – widok z przodu i widok z ty�u 

 
Na rys. 3 przedstawiono warto�ci wspó�czynnika odbicia S11 dla proponowanej mikropaskowej anteny DVB-
T2 na pod�o�u dielektrycznym FR4 pracuj�cej w zakresie cz�stotliwo�ci UHF. Drugim parametrem jaki 
przedstawiono to impedancja wej�ciowa. Impedancja wej�ciowa sk�ada si� z cz��ci rzeczywistej i urojonej. 
Warto�ci tego parametru zosta�y przedstawione na rys. 4. Jak mo�emy zaobserwowa� dla cz��ci 
odpowiadaj�cej za rezystancj� promieniowania oraz rezystancj� strat, charakterystyka w pa�mie pracy anteny 
jest równomierna.  
 

Rys. 3. Warto�� S11 dla mikropaskowej anteny DVB-T2 Rys. 4. Warto�� impedancji wej�ciowej dla mikropaskowej 
anteny DVB-T2 

 
Na rys. 5 przedstawiono unormowane charakterystyki promieniowania 3D proponowanej anteny dla 
wybranych cz�stotliwo�ci nadawania multipleksów wynosz�cych 522 MHz oraz 650 MHz. 
 

  
 

Rys. 5. Charakterystyka promieniowania 3D zaprojektowanej mikropaskowej anteny DVB-T2 dla f = 522 MHz oraz  
f = 650 MHz  
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Zaprojektowana mikropaskowa antena DVB-T2 mo�e by� wykorzystywana w codziennym �yciu przez 
zwyk�ego u�ytkownika. Opisana w artykule mikropaskowa antena do pracy w systemie DVB-T2 
charakteryzuje si� szerokim pasmem pracy wynosz�cym 642 MHz (91,84%), niskim wspó�czynnikiem odbicia 
-29,41 dB oraz warto�ci� zysku energetycznego 2,86 dBi. 

 
Literatura 
[1] James, J.R.; Hall, P.S. Handbook of Microstrip Antenna; The Institution of Engineering and Technology: London, 

UK, 30 June 1989. 
[2] Hirtenfelder, F. Effective Antenna Simulations using CST MICROWAVE STUDIO®. In Proceedings of the 2007 

2nd International ITG Conference on Antennas, Munich, Germany, 28–30 March 2007; p. 239. 
[3] https://www.dipol.com.pl/biblioteka-tv-tv-sat-troche-teorii,6209.htm 
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Wst�p 
 
Dok�adna identyfikacja anomalii zag�szczenia gleby w profilu glebowym w warunkach produkcyjnych jest 
niezb�dnym elementem, który mo�e odgrywa� kluczow� rol� w nowoczesnych systemach produkcyjnych [1]. 
Obecnie izolacja obszarów, które wymagaj� szczególnej uwagi na powierzchni pola, jest bardzo z�o�ona  
i wymaga zaawansowanych �rodków technicznych, które mog� wykonywa� swoje funkcje w czasie 
rzeczywistym. Metoda GPR jest jedn� z najbardziej zaawansowanych z grupy pomiarów geofizycznych. 
Podczas pomiaru wykonywana jest seria równoleg�ych profilowa�, co umo�liwia interpolacj� wyników 
pomi�dzy kolejnymi profilami, a sam wynik prezentowany jest w postaci przejrzystych map na danym 
poziomie g��boko�ci [2,3]. Zastosowana metoda pomiaru zmienno�ci zag�szczenia gruntu z wykorzystaniem 
georadaru pozwala na wystarczaj�c� identyfikacj� anomalii w profilu glebowym, jednak na obecnym etapie 
bada� mo�e by� wykorzystywana tylko do szacowania róznorakich parametrów gleby [4]. 
 
Cel i zakres bada� 
 
Celem bada� jest okre�lenie stopnia dopasowania przetworzonego sygna�u georadarowego do charakterystyki 
zwi�z�o�ci profilu glebowego przy wykorzystaniu ró�nych metod przetwarzania sygna�u. Zakresem bada� 
obj�to powierzchni� ok. 300 ha gdzie wykonano 100 sondowa� penetrometrem oraz wykonano pomiary 
georadarowe na odcinkach 10 m w miejscach gdzie dokonano w/w sondowa�. 
 
Metodyka i wyniki bada� 
 
Badania penertometryczne wykonano penetrologger Eijkelkamp, natomiast georadarowe antena ekranowan� 
Horn 2000 MHz o cz�stotliwo�ci próbkowania 400 KHz i tempie skanowania powy�ej 850 skanów/sek. 
Echogram przetworzono wykorzystuj�c procedury: Raw GPR Data (Input) polegaj�cej na pozyskaniu 
surowych danych radaru penetruj�cego grunt (GPR), które s� zasadniczo odbiciami fal elektromagnetycznych 
od struktur podpowierzchniowych (1a); Start time correction polegaj�ce na korekcie czasu rozpocz�cia  
w przetwarzaniu danych GPR koryguje pocz�tkowy zapis czasu sygna�u radarowego, Dewow Filter polegaj�ca 
na wyeliminowaniu trendów niskiej cz�stotliwo�ci lub efektów "wow" z danych GPR. Ten proces filtrowania 
jest niezb�dny do wyja�nienia sk�adowych sygna�u o wysokiej cz�stotliwo�ci, które maj� kluczowe znaczenie 
dla szczegó�owego obrazowania podpowierzchniowego; Manual Gain polegaj�ca na wzmocnieniu, jest 
krytycznym etapem przetwarzania danych GPR, w którym amplituda sygna�u radarowego jest r�cznie 
zmieniana w celu skompensowania t�umienia sygna�u wraz z g��boko�ci�. Proces ten poprawia widoczno�� 
g��biej po�o�onych celów poprzez zwi�kszenie ich wzgl�dnej amplitudy; Band-pass Butterworth Filter 
polegaj�cej na usuwaniu niepo��danych sk�adowych cz�stotliwo�ci z danych GPR (rys.1b). Filtr pasmowo-
przepustowy Butterwortha jest znany ze swojej g�adkiej odpowiedzi cz�stotliwo�ciowej, skutecznie izoluj�c 
pasmo cz�stotliwo�ci, które przenosi najwa�niejsze informacje podpowierzchniowe. Ten krok ma kluczowe 
znaczenie dla redukcji szumów i poprawy przejrzysto�ci obrazów podpowierzchniowych; Background 
Removal Filter polegaj�cej na usuwaniu t�a s�u�y do odejmowania spójnych, niepo��danych wzorców sygna�u, 
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cz�sto spowodowanych szumem specyficznym dla systemu lub �rodowiskowym. Proces ten zwi�ksza 
wzgl�dn� widoczno�� anomalii w danych GPR. Jest szczególnie skuteczny w podkre�laniu subtelnych struktur 
podpowierzchniowych na zaszumionym tle; FK Filter stosowan� do t�umienia spójnego szumu w danych GPR 
w oparciu o jego charakterystyk� pr�dko�ci. Przekszta�caj�c dane w domen� cz�stotliwo�ciowo-falow�, 
pozwala na selektywne t�umienie szumu, który ró�ni si� pr�dko�ci� od sygna�u b�d�cego przedmiotem 
zainteresowania; Kirchhoff Migration polega procesie obliczeniowym wykorzystywanym do zmiany 
po�o�enia odbitych sygna�ów GPR w ich prawid�owych lokalizacjach przestrzennych. Ten krok ma kluczowe 
znaczenie dla konstruowania dok�adnych i interpretowalnych obrazów podpowierzchniowych. Kompensuje 
efekty propagacji fal, zapewniaj�c bardziej realistyczne odwzorowanie podpowierzchni; Envelope w celu 
okre�lenia amplitudy pola falowego, co pomaga w identyfikacji i wyra�niejszym okre�leniu cech 
podpowierzchniowych. Proces ten obejmuje przekszta�canie danych GPR w celu podkre�lenia granic  
i interfejsów w podpowierzchni (rys. 1c); Karhunen-Loeve Filter znany równie� jako Principal Component 
Analysis (PCA), u�ywany do zaawansowanego przetwarzania sygna�u w danych GPR. Technika ta zmniejsza 
wymiarowo�� danych, podkre�laj�c najwa�niejsze cechy, jednocze�nie t�umi�c szum. Jest ona szczególnie 
skuteczna w wyodr�bnianiu znacz�cych wzorców i trendów ze z�o�onych zbiorów danych GPR. 

 a                                              b                                            c 

 
 
Rys. 1. Wybrane metody przetwarzania sygna�u georadarowego: a) Raw GPR Data (Input), b) Band-pass, c) Butterworth 
Filter Envelope 
 
Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyk� dopasowania sygna�u georadarowego do �redniej charakterystyki 
zwi�z�o�ci profilu glebowego. Stopie� dopasowania okre�lono za pomoc� b��du �redniokwadratowego 
procentowego (RMSPE). 

 
Rys. 2. Charakterystyka dopasowania przetworzonego sygna�u georadarowego 
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Podsumowanie 
Istniej�ce mo�liwo�ci przetworzenia sygna�u georadarowego pozwalaj� interpretowa� jego wyniki z b��dem 
wynosz�cym 30% w stosunku do metod penetrometrycznych uznanych jako wzorcowe. 
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Wst�p 
Techniki georadarowe stosowane s� do kontroli grubo�ci warstw nawierzchni i konstrukcji drogowych. 
Lokalizowane s� p�kni�cia, pustki, rozwarstwienia, uszkodzenia i korozja betonu. W Finlandii metoda 
georadarowa jest oficjalnie przyj�tym sposobem kontroli nawierzchni drogowej. Podobna sytuacja jest  
w Wielkiej Brytanii i Szwecji gdzie metoda georadarowa stanowi uzupe�nienie standardowych metod kontroli 
dróg. W kraju zajmuj� si� tym nieliczne laboratoria drogowe i Instytuty Badawczej, jednak bardzo rzadko 
przedstawiaj� drogi szczególnego przeznaczenia w tym drogi transportu specjalnego. Szczególnie dotyczy to 
ci��kich maszyn i agregatów ci�gnikowych.  
 
Cel i zakres bada� 
Celem bada� by�a identyfikacja anomalii struktury powierzchniowej gruntu wybranych betonowych ci�gów 
transportowych pojazdów specjalnych na podstawie analizy echogramów georadarowych pozwalaj�ca na 
identyfikacj� miejsc o potencjalnej degradacji struktury podpowierzchniowej pod�o�a. Zakres pracy 
obejmowa� przeprowadzenie bada� w pi�ciu etapach z wykorzystaniem anteny ekranowej Horn 2000 MHz  
o cz�stotliwo�ci próbkowania 400 KHz i tempie skanowania powy�ej 850 skanów/sek. Do przetwarzania 
danych wykorzystano oprogramowanie K2 FastWave. 
 
Metodyka i wyniki bada� 
Do bada� wytypowano drog� betonow� z znanym obci��eniu ruchem pojazdów specjalnych. Otrzymane 
echogramy przeanalizowano w sposób umo�liwiaj�cy identyfikacj�, gdzie struktura podpowierzchniowa 
odbiega�a od �redniej dla danego odcinka drogi. Nale�y zaznaczy�, �e drog� betonow� cechuje specyficzna 
struktura i w�a�ciwo�ci, które mog� wp�ywa� na sposób rozchodzenia si� i odbicia fal elektromagnetycznych, 
a tym samym na rezultaty bada�. Na rysunku 1 przedstawiono echogram badanej drogi betonowej, gdzie 
czerwonym kwadratem zaznaczono wierzchni� jej warstw�.  
 

 
 
Rys. 1. Obraz georadarowy drogi betonowej z zaznaczonym analizowanym zakresem od 0,2 m do 0,3 m 
 
W pocz�tkowej cz��ci od 0 do oko�o 20 metrów, obraz georadarowy wydaje si� wskazywa� na dobr� ci�g�o�� 
warstw konstrukcyjnych, z poziomymi liniami, które s� stosunkowo jednolite i równomierne. To sugeruje, �e 
w tej cz��ci drogi nie ma znacz�cych uszkodze� strukturalnych, takich jak du�e p�kni�cia czy ubytki. Mi�dzy 
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20 a 70 metrem obraz zaczyna pokazywa� wi�cej nieregularno�ci, co mo�e wskazywa� na zmiany  
w materia�ach lub potencjalne anomalie, takie jak p�kni�cia lub wtr�cenia obcych materia�ów. Echogram 
obwiedni sygna�u drogi betonowej otrzymany podczas bada� georadarowych (rys. 2) jest graficznym 
przedstawieniem odbicia sygna�ów elektromagnetycznych wysy�anych przez georadar, które odbijaj� si� od 
ró�nych obiektów lub struktur podpowierzchniowych. Echogram przedstawia amplitudy odbitych sygna�ów 
jako obraz, gdzie o� pionowa reprezentuje g��boko��, a o� pozioma - po�o�enie georadaru na powierzchni.  

 
Rys. 2. Echogram obwiedni sygna�u dla drogi betonowej 
 
Sygna� w tym obszarze (g��boko�� 0,2-0,3m) zaczyna wykazywa� nieregularno�ci, które przedstawione s� 
jako pionowe zak�ócenia w sygnale. Te odst�pstwa mog� sugerowa� anomalie w strukturze drogi, mo�e by� 
efektem ró�nego rodzaju elementów osadzonych w betonie np. rury, kable. Zsumowane amplitudy (rys. 3) na 
tej g��boko�ci waha�y si� od ok. 100 000 do 500 000, co potwierdzi�o wcze�niejsze przypuszczenia o stanie 
drogi betonowej. 

 
Rys. 3. Zsumowane amplitudy sygna�u georadarowego w zakresie g��boko�ci od 0.2m do 0.3m 
 
Podsumowanie 
 
Badania te mia�y na celu zbadanie stanu technicznego drogi i identyfikacj� potencjalnych uszkodze� lub 
anomalii strukturalnych. Analiza echogramów i obrazów georadarowych sugeruje, �e stan drogi jest ogólnie 
dobry. Zidentyfikowano wyra�ne warstwy konstrukcyjne, a tak�e obszary zmienno�� w strukturze drogi, ze 
wskazaniem na niejednorodno�� materia�u oraz obecno�� obiektów o wysokim kontra�cie dielektrycznym.  
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Wst�p 
 
W uk�adach zasilania prze��czalnych silników reluktancyjnych (SRM) uk�ady typu C-Dump zosta�y 
pocz�tkowo wprowadzone w celu zmniejszenia liczby stosowanych tranzystorów mocy. [1] Obecnie, nie 
ograniczaj�c liczby tranzystorów i zachowuj�c kluczowe w�a�ciwo�ci uk�adów C-Dump, mo�na poprawi� 
wybrane parametry nap�dów z SRM. W uk�adach tych kondensatory C-Dump pe�ni� rol� dodatkowych, 
dynamicznych �róde� energii, które podwy�szaj� napi�cie zasilania w okre�lonych fazach cyklu zasilania 
pasm. Z wykorzystaniem tych uk�adów mo�liwe jest przyspieszenie procesów narastania i opadania pr�dów 
fazowych, a w konsekwencji uzyskanie wi�kszych warto�ci pr�dów w uzwojeniach zasilanych pasmach.  
[2, 3] Wp�ywa to równie� na zwi�kszenie mocy nap�du dla pr�dko�ci powy�ej zakresu pracy ze sta�ym 
momentem, wzgl�dem typowego uk�adu zasilania z�o�onego z asymetrycznych pó�mostków H.  
W konsekwencji uzyskuje si� wi�ksz� moc nap�du przy du�ych pr�dko�ciach obrotowych i rozszerza si� 
zakres pr�dko�ci pracy ze sta�� moc�. Odbywa si� to przy zachowaniu dopuszczalnych parametrów silnika 
takich, jak warto�ci pr�dów fazowych, czy temperatury pracy. Efektem negatywnym stosowania tych uk�adów 
jest jedynie niewielki spadek sprawno�ci nap�du, co wynika ze strat zwi�zanych z przep�ywem pr�dów 
�adowania i roz�adowywania kondensatora. [4] W celu wyznaczenia optymalnych warunków zasilania SRM  
z wykorzystaniem takiego uk�adu konieczne jest wyznaczenie optymalnych zale�no�ci k�tów komutacji 
zasilania uzwoje� silnika od pr�dko�ci obrotowej. [5]  
 
Badania nap�du z uk�adem C-Dump 
 
Istotnym problemem w uk�adach C-Dump jest dobór warto�ci oraz zakresu napi�cia �adowania  
i roz�adowywania kondensatora. W artykule przedstawiono wyniki symulacji pracy nap�du  
z silnikiem SRM o mocy 750W, zasilanego z uk�adu C-Dump z kondensatorami o ró�nych pojemno�ciach. 
Schemat badanego uk�adu przedstawiono na rys. 1. 

 
Rys. 1. Schemat uk�adu zasilania typu C-Dump badanego nap�du z trójpasmowym SRM 
 
W ramach bada� opracowano model nap�du oraz wykonano weryfikacj� pomiarow� wyników symulacji  
w ró�nych punktach pracy. [6] Uzyskane wyniki pozwoli�y na dalsz� analiz� pracy uk�adu z wykorzystaniem 
modelu symulacyjnego. Do bada� wp�ywu warto�ci kondensatora na prac� uk�adu C-Dump wybrano dwa 
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punkty pracy nap�du, które wyznaczono dla uk�adu z asymetrycznymi pó�mostkami H. S� to: koniec zakresu 
pracy ze sta�ym momentem i koniec zakresu pracy ze sta�� moc�,  
 
Wyniki symulacji  
 
Dla wybranych do bada� punktów pracy przeprowadzono obliczenia parametrów nap�du stosuj�c trzy 
warto�ci pojemno�ci kondensatora C-Dump. Dla ka�dej z tych pojemno�ci wykonano seri� pomiarów 
zmieniaj�c k�ty wy��czania zasilania, zgodnie z przyj�t� siatk� obliczeniow�. Uzyskane zale�no�ci mocy 
nap�du od k�ta wy��czania zasilania pasm przedstawiono na rys. 2. 

 
 
Rys. 2. Zale�no�� mocy wyj�ciowej Pm od k�ta wyprzedzenia �OFF dla ró�nych kondensatorów C-Dump 
 
Przeprowadzona analiza porównawcza przebiegów napi�� i pr�dów wykaza�a, �e kondensator  
o pojemno�ci 22 μF nie magazynuje ca�ej energii zwracanej z silnika w trakcie cyklu zasilania pasm. Ma to 
swoje odzwierciedlenie w uzyskiwanej mocy nap�du, która jest najmniejsza spo�ród badanych wariantów. Dla 
pozosta�ych pojemno�ci odnotowano zbli�one, lepsze wyniki. Zwi�kszenie pojemno�ci kondensatora powy�ej 
47 μF nie powoduje dalszej poprawy parametrów nap�du. Wybrane wyniki przedstawiono w Tabelach 1 i 2. 
 
Tabela 1. Wyniki analizy uk�adu na ko�cu zakresu pracy ze sta�ym momentem 

Parametry zadane dla punktu 1: Tzad = 2,7 Nm, Uz = 200V, C = 47 μF 

Nr 
�OFF 
[°] 

n 
[obr/min] 

Pm 
[W] 

Tm 
[Nm] 

\ 
[-] 

IZ 
[A]

IZ_RMS
[A] 

If1 
[A]

If1_RMS
[A] 

UC_�r.
[V] 

UC_MAKS. 
[V] 

UC_MIN. 
[V] 

IC_RMS. 
[A] 

IC_MAKS. 
[A] 

K1 -19 2790 845,8 2,9 0,84 4,5 5,6 3,1 4,4 127,3 237,0 0,0 4,9 12,4 
K2 -22 1990 588,4 2,8 0,87 2,8 5,0 2,8 3,8 141,5 239,5 -0,1 4,3 7,6 

 
Tabela 2. Wyniki analizy uk�adu na ko�cu zakresu pracy ze sta�� moc� 

Parametry zadane dla punktu 1: Tzad = 0,9 Nm, Uz = 200V, C = 47 μF 

Nr 
�OFF 
[°] 

n 
[obr/min] 

Pm 
[W] 

Tm 
[Nm] 

\ 
[-] 

IZ 
[A]

IZ_RMS
[A] 

If1 
[A]

If1_RMS
[A] 

UC_�r.
[V] 

UC_MAKS. 
[V] 

UC_MIN. 
[V] 

IC_RMS. 
[A] 

IC_MAKS. 
[A] 

K1 -16 7021 1031,4 1,4 0,78 5,5 5,7 3,8 4,2 151,6 171,4 129,1 2,2 8,3 
K2 -23 5698 780,8 1,3 0,81 4,1 4,2 3,6 4,2 78,6 94,7 65,3 2,6 8,7 

 
Przedstawione w Tabelach 1 i 2 warto�ci odnosz� si� do kryterium maksymalizacji moc wyj�ciowej nap�du 
(K1) oraz maksymalizacji sprawno�ci (K2). Dodatkowo analizie poddano przebiegi pr�dów i napi��  
w uk�adzie, ze szczególnym uwzgl�dnieniem napi�cia �adowania i roz�adowywania kondensatora.  
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Introduction 
The article focuses on the development and application of the advanced electrical impedance tomography 
(EIT) techniques to optimize and control technological processes. The work presents an innovative 
tomographic system that combines modern hardware technologies with advanced signal processing methods 
and machine learning algorithms. The main goal of the research was to develop a prototype of an electrical 
tomograph capable of non-invasive monitoring and analysis of production processes. The work explores the 
use of image reconstruction algorithms based on LSTM and CNN neural networks, indicating their 
effectiveness in improving the quality and accuracy of tomographic reconstructions. The research results 
demonstrate the potential of an integrated tomography system in diagnostics and quality control, offering new 
opportunities in the areas of process engineering and production control. 
 

 
 
Fig. 1. Tomograph with a test tank and settings: excitation frequency 10 kHz, excitation current 1mA, number of sampling 
periods 3. Number of measurement electrodes 32. Configuration of measurement electrodes 2x16. 2.5D measurement 
sequence 
 
Materials and methods 
The key element is a measurement system based on microcontroller architecture using advanced FPGA 
systems. This system was designed for high flexibility and interoperability, enabling precise acquisition, 
sampling and processing of signals in real time. The use of FPGA microcontrollers allowed for dynamic 
reconfiguration of the system depending on the requirements specific to various types of research materials 
and technological processes. The project focused on developing an efficient communication interface that 
enables quick data exchange between the elements of the measurement system and the workstation. This 
interface not only ensures the transmission of measurement data, but also enables remote control of 
measurement parameters and system configuration. The use of the universal UART protocol allowed for easy 
integration of the tomography system with PC computers and mobile devices. 
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The central point of the methodology is the use of innovative image reconstruction algorithms based on 
machine learning. The work used LSTM and CNN neural networks to process tomographic data and generate 
high-resolution images of cross-sections of the examined objects. These algorithms were trained and verified 
on simulated and real measurement data, which allowed for optimization of the image reconstruction process 
and increased accuracy and reliability of the results. 
 
Results 
The presented research results demonstrate the effectiveness of the developed tomographic system in 
monitoring and analyzing production processes. The use of advanced image reconstruction algorithms allowed 
for the detection of subtle changes in the material and improvement of the quality and accuracy of tomographic 
images. 
 

 
Fig. 2. Sample reconstruction results. Determining the ability of the tomograph to detect static changes in the material 
 

 

Fig. 3. Sample images obtained using LSTM 
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Skutkiem oddzia�ywania Pulsacyjnego Pola Elektrycznego (PEF) jest dezaktywacja drobnoustrojów lub 
te� modyfikacja struktury �ywno�ci. Metoda ta mo�e s�u�y� jako nie termiczna metoda do pasteryzacji 
�ywno�ci lub te� innych obszarach wykorzystuj�cych zjawisko elektroporacji. Metoda ta wykorzystuje krótkie 
impulsy energii elektrycznej, dzi�ki temu ma minimalny lub �aden wp�yw na cechy jako�ci �ywno�ci, gdy� 
proces ten odbywa si� przy u�yciu minimalnej ilo�ci ciep�a. 

Proces poddawania oddzia�ywania �ywno�ci przez PEF polega na umieszczeniu produktu mi�dzy 
elektrody i pod��czeniu na elektrody �ród�a napi�cia o warto�ci od 1 – 60 kV. Czas trwania ca�ego impulsu to 
pojedyncze mikrosekundy (μs). Wysokie napi�cie, powoduje powstanie du�ego nat��enie pola elektrycznego 
mi�dzy elektrodami, w krótkim czasie.  

Obróbka PEF ma destrukcyjny wp�yw na ró�ne gatunki bakterii, ple�ni i dro�d�y. Seria krótkich 
impulsów o wysokim napi�ciu rozbija b�ony komórkowe mikroorganizmów w p�ynnym �rodowisku, 
umo�liwiaj�c utworzenie nowych porów lub rozszerzenie istniej�cych porów (elektroporacja) w b�onach 
komórkowych drobnoustrojów. Tworzenie porów jest odwracalne lub nieodwracalne, w zale�no�ci od 
czynników takich jak nat��enie pola elektrycznego, czas trwania impulsu czy liczba impulsów. W wyniku 
tworzenia porów, b�ony komórek traktowanych PEF staj� si� przepuszczalne dla ma�ych cz�steczek; 
przenikanie powoduje obrz�k i ostateczne p�kni�cie b�ony komórkowej.  

Aby gruntownie pozna� procesy zachodz�ce podczas dzia�ania PEF oraz odpowiednio dobra� parametry 
urz�dzenia, celowym wydaje si� stworzenie modelu matematycznego uk�adu który poddajemy dzia�aniu PEF. 

Model powinien zawiera� kilka elementów sk�adowych tj. analiz� wy�adowa� mi�dzy elektrodami  
w badanym medium, struktury badanego medium ze wzgl�du na w�a�ciwo�ci elektryczne, rozk�ad nat��enia 
pola mi�dzy elektrodami. Symulacja odzia�ywania PEF na materia� mo�e by� realizowany przy u�yciu modeli 
statycznych, s�ab� stron� tych modeli jest ograniczenie si� do sta�ej charakterystyki PEF. Najnowsze badania 
zwi�zane s� z dynamicznymi modelami, które obejmuj� równie� dyspersje komórek, zmian� temperatury 
w dziedzinie czasu. 

Badania empiryczne oddzia�ywania PEF na materia� uwodniony by�y przeprowadzane w laboratorium 
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Stanowisko pomiarowe sk�ada si� zasilacza generuj�cego impulsy, 
komory probierczej w której znajduje si� celka z badanym materia�em oraz uk�adu pomiarowego. Stanowisko 
laboratoryjne pokazano na Rys 1. 
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne badania oddzia�ywania PEF 

Badaniom wst�pnym zosta� poddany sok pomara�czowy. Na Rys 2 przedstawiono napi�cie PEF 
zarejestrowane w celce pomiarowej w której znajdowa� si� sok. Generator zosta� zaprogramowany na 
nast�puj�ce parametry: napi�cie generatora 24 kV, czas impulsu 1 μs. Na podstawie zadanych parametrów 
oraz odpowiedzi uk�adu, zosta� opracowany model matematyczny wraz z parametrami elektrycznymi 
badanego medium. 
 

 
Rys. 2. Napi�cie w funkcji czasu w celi pomiarowej 
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Wst�p 
 
Wspó�czesne samochody zbudowane s� z wielu uk�adów funkcjonalnych, których prac� nadzoruj� 
elektroniczne sterowniki. Do zapewnienia wymiany informacji, zarz�dzania i kontrolowania sterownikami, 
s�u�� sieci cyfrowe. W samochodach jest instalowanych od kilku do kilkudziesi�ciu ró�nych sieci 
przesy�owych. Topologia sieci tworzy skomplikowany system pod wzgl�dem budowy fizycznej  
i informatycznej, a tak�e pod wzgl�dem zale�no�ci mi�dzy sieciami. Ze wzgl�du na ró�nice w sieciach pod 
wzgl�dem fizycznym (poziomy napi��, cz�stotliwo�ci i protoko�y), instalowane s� urz�dzenia ��cz�ce te sieci 
i umo�liwiaj�ce wymian� informacji mi�dzy nimi. Urz�dzenia ��cz�ce, zwane bramkami zapewniaj� 
wspó�prac� ró�nych systemów funkcjonalnych w ca�ym samochodzie. Pomimo zaawansowanych systemów 
samodiagnozy w samochodach, cz�stym problemem jest znalezienie usterek w sieciach cyfrowych  
i sterownikach, a to prowadzi do niepotrzebnej wymiany elementów, zwi�kszenia kosztów i wyd�u�enia czasu 
naprawy. 
 
 
1. Problemy zwi�zane z diagnozowaniem sieci komunikacjach w samochodach 
 
Ze wzgl�du na stopie� skomplikowania wielopoziomowej sieci przesy�owej, jednym z wi�kszych problemów 
jest diagnostyka uszkodze� powsta�ych w samych sieciach, w sterownikach i ogólnie w systemach 
elektroniczno-informatycznych. Do cz�stych sytuacji nale�y powielanie przez kilka, kilkana�cie, a nawet 
kilkadziesi�t sterowników, tego samego b��du bez identyfikacji miejsca niesprawno�ci. Prowadzi to do tego, 
�e znalezienie miejsca uszkodzenia jest bardzo trudne i kosztowne. Przy pomocy podstawowego przyrz�du 
diagnostycznego jakim jest skaner diagnostyczny, uzyskujemy wst�pne informacje o usterkach. S� to wyniki 
samodiagnozy, przeprowadzonej przez sterowniki i zapami�tane w postaci kodów b��dów. Samodiagnoza 
przeprowadzana przez sterowniki polega na wielop�aszczyznowej analizie parametrów. Wyniki takiej 
samodiagnostyki sprawdzaj� si� w wielu prostych przypadkach uszkodze�, ale s� te� trudne przypadki, kiedy 
samodiagnostyka jest nietrafiona. Dlatego wymagane jest przeprowadzenie uzupe�niaj�cych pomiarów przy 
pomocy dodatkowych przyrz�dów pomiarowych. W sytuacjach trudnych przypadków, wyniki samodiagnozy 
diagnosta traktuje jako podejrzenia i ukierunkowania, a nie jako zdecydowane okre�lenia danego uszkodzenia. 
B��dy odczytane ze skanera diagnostycznego stanowi� tylko cz��� sk�adow� pe�nej diagnostyki, jak� musi 
przeprowadzi� diagnosta, aby odnale�� usterk� trudnowykrywaln� [1, 2]. 
 
 
2. Metodyka bada� przeprowadzonych podczas diagnozowania uszkodzonych sieci cyfrowych 
i sterowników 
 
Na podstawie do�wiadczenia w�asnego i uzyskanego z internetu, a tak�e danych statystycznych uzyskanych 
od firm samochodowych i diagnostycznych, okre�la si� miejsce bada� zwane diagnostycznym minicentrum 
(DMC) [3, 4]. Nast�pnie zmienia si� sie� cyfrow�, wprowadzaj�c now� konfiguracj� [5]. Do obszaru 
minicentrum w��cza si� dodatkow� aparatur� pomiarow� (poza multimetrem i oscyloskopem), tak� jak 
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symulatory i generatory. Pomiary oscyloskopowe pozwalaj� na kontrolowanie poprawno�ci sieci pod 
wzgl�dem fizycznym i ewentualne znalezienie i usuni�cie uszkodze� typu zwarcie i przerwanie przewodu. 
Symulatory i generatory wprowadzaj� nowe warunki pracy prowadz�ce do wi�kszego zobrazowania 
nieprawid�owo�ci. Te zalecenia s� znane w diagnostyce powszechnie stosowanej w samochodach, natomiast 
nowo�ci� jest wybór miejsca pomiarów, zmiana konfiguracji sieci, czyli wprowadzenie metody minicentrum. 
Odszukane DMC w danym uk�adzie funkcjonalnym jest zapisywane i wprowadzane praktycznie podczas 
diagnozowania nast�pnego samochodu z podobn� usterk�. Wyniki statystyczne pozwalaj� na wprowadzenie 
uogólnie� w diagnostyce metod� DMC. 
 
 
Podsumowanie 
 
W metodzie stosowania minicentrum (DMC), z punktu widzenia procesu pomiarów, nast�puje 
rozcz�onkowanie struktury sieci cyfrowej. Fragmentaryzacja pozwala na niezale�ne pomiary, a to oznacza 
sprecyzowanie bada� w okre�lonych miejscach. Dla potrzeb diagnostyki zostaje zmieniona konfiguracja sieci 
cyfrowej i instalacji elektrycznej i utworzona nowa, o odmiennych w�a�ciwo�ciach w stosunku do oryginalnej 
instalacji. Bezpo�rednie badania w nowej strukturze dostarczaj� warto�ci danych eksploatacyjnych, wolne od 
zak�óce� i umo�liwiaj�ce wykonanie diagnostyki prowadz�cej do szybkiego wykrycia uszkodzenia. 
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Wst�p 
 
Funkcjonowanie systemów zabezpiecze� instalowanych w obiektach budowlanych skupia si� na szybkiej  
i pewnej identyfikacji zagro�e� oraz przekazywaniu informacji o zaistnieniu zagro�enia do u�ytkownika 
systemu. Identyfikacja zagro�enia odbywa si� poprzez pomiar istotnych i charakterystycznych czynników 
�rodowiskowych, takich jak wykrycie ruchu, zmiana temperatury, nacisku, emisji d�wi�ku, powstanie przerwy 
w obwodzie. Kryteria te mog� by� okre�lane na podstawie przekroczenia pewnych za�o�onych poziomów 
(kryteria progowe), by� okre�lane przez zmiany zachodz�ce w dziedzinie czasu (kryteria czasowe) lub by� ich 
kombinacj�. Ze wzgl�du na istot� utrzymania za�o�onego poziomu bezpiecze�stwa ka�de zagro�enie powinno 
by� identyfikowane w jak najkrótszym czasie. Sprzyja temu okre�lona struktura systemu alarmowego 
zwi�zana ze strefow� jego organizacj�. Dla u�ytkownika najwa�niejszymi strefami s� wewn�trzna, gdzie 
przebywa oraz obwodowa, która oddziela go od terenu zewn�trznego przez bariery konstrukcyjne budynku. 

Potencjalnymi punktami wtargni�cia intruza do wn�trza obszaru chronionego s� okna i drzwi obiektu 
budowlanego. Wykrycie prób wej�cia intruza do obiektu budowlanego przez sforsowanie zamkni�tych okien 
lub drzwi odbywa� si� mo�e w sposób bezpo�redni lub po�redni. Sposób bezpo�redni polega na wykorzystaniu 
czujek kontaktronowych i wykryciu przez nie braku kontaktu okna lub drzwi z o�cie�nic�. Sposób po�redni 
polega na wykryciu innych czynników towarzysz�cych procesowi forsowania przez intruza barier 
architektonicznych. Najcz��ciej w tym celu wykorzystywane s� czujki zbicia szyby. 

W przypadku obiektów wyposa�onych w wentylacj� grawitacyjn� w przypadku naruszenia integralno�ci 
przegród konstrukcyjnych nast�puje zaburzenie w ustalonym przep�ywie powietrze w kana�ach 
wentylacyjnych. Zatem pomiar parametrów przep�ywu powietrza oraz interpretacja zmian zachodz�cych  
w rejestrowanym sygnale dostarcza informacji o mo�liwo�ci podj�cia próby wtargni�cia intruza do wn�trza 
chronionego obiektu przez otwarcie okna lub sforsowanie drzwi [3]. 
 
Wentylacja grawitacyjna w budynku 
 
Wentylacja jest zorganizowanym procesem wymiany powietrza, zwykle mi�dzy pomieszczeniami 
a przestrzeni� zewn�trzn� budynku, z jednoczesnym usuwaniem substancji wydzielaj�cych si� w tych 
pomieszczeniach. Uk�ady wentylacyjne s� niezb�dne w obiektach zamkni�tych, w których przebywaj� ludzie 
i zwierz�ta. Wymiana powietrza w pomieszczeniach budynku wyposa�onych w uk�ad wentylacji naturalnej 
polega na samoistnym, niczym nie wymuszonym przep�ywie powietrza pomi�dzy pomieszczeniami  
a otoczeniem zewn�trznym obiektu budowlanego na skutek oddzia�ywania na budynek tylko czynników 
atmosferycznych (ró�nica temperatur, dzia�anie wiatru) bez konieczno�ci stosowania urz�dze� mechanicznych 
wspomagaj�cych przep�yw powietrza [1, 2]. G�ównymi i nieodzownymi elementami systemu wentylacji 
grawitacyjnej stosowanymi powszechnie w budynkach mieszkalnych s� przewody wentylacyjne 
umo�liwiaj�ce wyprowadzanie powietrza w wn�trza pomieszcze�. Na rys. 1 przedstawiono wykresy czasowe 
przyk�adowych zmian pr�dko�ci przep�ywu powietrza (w kana�ach wentylacyjnych w mieszkaniu) 
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rejestrowane przez uk�ad pomiarowy wyposa�ony w czujnik pr�dko�ci przep�ywu powietrza LB–801 firmy 
Lab-EL w czasie próby t=10 min. 
 

 
Rys. 1. Pr�dko�� przep�ywu powietrza w kanale wentylacyjnym zarejestrowana w czasie 600s w odst�pach 1s 
 
Model systemu detekcji zagro�e� z zastosowaniem czujnika przep�ywu powietrza 
 
Opracowana, nowa metoda detekcji zagro�e� polega na wykrywaniu prób forsowania zamkni�tych okien  
i drzwi na podstawie analizy zaburze� pr�dko�ci przep�ywu powietrza w kana�ach wentylacyjnych 
spowodowanych otwarciem okna lub drzwi w danym obiekcie budowlanym realizowana za pomoc� czujnika 
przep�ywu powietrza. Idea uk�adu detekcyjnego wykorzystuj�cego opisane zjawiska zosta�a przedstawiona na 
rys. 2.a. Na rys. 2.b i rys. 2.c przedstawiono wykresy czasowe przyk�adowych zmian pr�dko�ci przep�ywu 
powietrza (w kana�ach wentylacyjnych w pomieszczeniu) przy symulowaniu zagro�e� w postaci: otwarcia 
okna (wyró�niony obszar 1 i 5), otwarcia drzwi balkonowych (obszar 2), rozszczelnienia okien (obszar 3 i 4) 
oraz otwarcia drzwi wej�ciowych do mieszkania (obszar 6). 
 
a) 

 

b) c) 

 
Rys. 2. a) Koncepcja uk�adu detekcyjnego do wykrywania prób forsowania zamkni�tych okien i drzwi; 1 – anemometr, 
2 - kana� wentylacyjny, 3 – mikrokontroler, 4 – uk�ad zasilania, 5 – interfejs komunikacyjny, 6 – przewody zasilaj�ce, 
7 - przewody pomiarowe, 8 – przewody sygna�owe, Z – linia zasilaj�ce, SYG – linia sygna�owa do po��czenia z systemem 
alarmowym; b) zarejestrowane zmiany w przep�ywie powietrza w kanale wentylacyjnym c) interpretacja zmian 
zachodz�cych w rejestrowanym sygnale wraz z zaznaczonymi przedzia�ami z symulowanymi zagro�eniami 
 
 
Zarejestrowany przebieg charakteryzuje si� dynamicznymi zmianami wielko�ci pr�dko�ci przep�ywu 
powietrza w kana�ach wentylacyjnych w momentach zmiany stanu zamkni�cia lub otwarcia okien lub drzwi. 
 
 
 
 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
181 

Podsumowanie  
Badania wykaza�y, �e uk�ad, mimo zastosowania tylko jednego czujnika, umo�liwia detekcj� prób forsowania 
zamkni�tych okien i drzwi w ca�ym zabezpieczanym obszarze mieszkania. Przedstawiony uk�ad jest bardzo 
czu�ym detektorem stanów zaburzenia. Dok�adna analiza sygna�u umo�liwia wykrycie nawet prób 
rozszczelnienia okien, co nie jest obecnie realizowane przez �aden powszechnie stosowany uk�ad detekcyjny.. 
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Ka�de �rodowisko naukowe w Polsce, zwi�zane z naukami spo�ecznymi, medycznymi czy 
in�ynieryjnymi staje przed wyborem publikowania w dedykowanych dyscyplinie czasopismach naukowych. 
Pytania jakie wynikaj� z tego procesu dotycz� tego jaki ma by� kr�g odbiorców, krajowy czy 
mi�dzynarodowy; jaki czasopismo ma zasi�g; jak jest odbierane w �rodowisku naukowym, jakie s� jego 
wska�niki: Impact Factor (Clarivate Analytics), SCImago Journal Rank (Elsevier), Source Normalized Impact 
per Paper (Elsevier). W Polsce pojawia si� jeszcze pytanie, jaka jest punktacja czasopisma w wykazie 
czasopism naukowych i recenzowanych materia�ów z konferencji mi�dzynarodowych (ostatni taki wykaz 
og�oszony zosta� w styczniu 2024 [1]). Nad kolejnym wykazem trwaj� prace – zgodnie z zapowiedzi� 
Ministerstwa Nauki Szkolnictwa Wy�szego to Komisja Ewaluacji Nauki (KEN) sporz�dzi projekt nowego 
wykazu czasopism, do akceptacji ministra [2]. Og�oszony wykaz b�dzie obowi�zywa� w odniesieniu do 
publikacji, które uka�� si� ju� po jego og�oszeniu.  

W materiale zaprezentowano informacje zwi�zane ze sposobami wyszukiwania czasopism do 
publikowania uzyskanych wyników bada� naukowych. Podczas ich opracowania korzystano z baz Web of 
Science (Clarivate Analytics), Scopus i z krajowej bazy BazTech – jako reprezentatywnych �róde� 
indeksuj�cych publikacje z zakresu nauk in�ynieryjnych. Informacje o punktacji czasopism w wykazie nie 
stanowi�y tu punktu odniesienia. Tak by�o by najpro�ciej, tj. wyszuka� czasopisma posiadaj�ce przynajmniej 
jedn� z dyscyplin przypisanych in�ynierii i wybra� te posiadaj�ce najwy�sz� punktacj�. Jednak taki wybór 
obecnie jest niewystarczaj�cy, bo zazwyczaj zale�y nam na zasi�gu mi�dzynarodowym. Dlatego poni�ej 
zaprezentowano mo�liwe sposoby wyszukiwania warto�ciowych czasopism. 

Jeden ze sposobów wyboru czasopism do publikowania wyników bada� jest zwi�zany z researchem 
wykonywanym w bazach bibliograficzno-abstraktowych i wyszukiwa� w�ród artyku�ów ju� opublikowanych.  

Dla przyk�adu w tabeli 1 zaprezentowano czasopisma uzyskane jako wynik wyszukiwania w bazie WoS 
CC wed�ug nast�puj�cych zapyta�: Engineering, Electrical & Electronic (Web of Science Categories), typ 
publikacji: Articles, afiliacja: Poland: publikacje z lat 2020-24 – co da�o 6,643 rekordów. Zaprezentowano te 
czasopisma, w których ukaza�o si� ponad 100 artyku�ów (rekordów), w wybranym zasi�gu chronologicznym. 

 
Tab. 1. Czasopisma zindeksowane w WoS CC, wskazane jako wyniki dla zapytania dla WoS Categories: 
Engineering, Electrical & Electronic (ponad 100 artyku�ów w czasopi�mie, 2020-24), informacje  
o wska�nikach, punktacji w wykazie MNiSW, (komunikat MNiSW z 5.01.2024).  

Tytu� czasopisma Wydawca Liczba 
artyku�ów 

Liczba 
cytowa� 

Impact 
Factor 2023 

SCImago 
Journal 

Rank 2023 

Punkty  
w wykazie 

2024 
Sensors MDPI 1,782 10,452 3,9 0.764 100 
Przegl�d 
Elektrotechniczy 

Wydawnictwo 
SIGMA-NOT 1,338 735 0,5 0.208 70 

IEEE Access IEEE INC 633 3,887 3,9 0.926 100 
Electronics MDPI 582 2,551 2,9 0.628 100 

Expert Systems With 
Applications 

PERGAMON-
ELSEVIER 
SCIENCE LTD 

101 1,192 8,9 1.873 200 
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W tabeli 2 zaprezentowano czasopisma, uzyskane jako wynik zapytania w WoS CC; tj. topics: 
electromagnet*, na które uzyskano 86 782 rekordów. W nast�pnym kroku wyniki zaw��ono do publikacji: 
Highly Cited Papers, Hot Paper, Review Articles, Early access, Open Access, Assiociated data, 2020-2023 – 
co da�o liczb� 105 artyku�ów – a w tabeli zamieszczono te czasopisma, w których opublikowano przynajmniej 
4 artyku�y.  
 
 
Tab. 2. Czasopisma zindeksowane w WoS CC, wskazane jako wyniki dla zapytania dla topics: 
electromagnnet*, zaw��one do: Highly Cited Papers, Hot Paper, Review Articles, Early access, Open Access, 
Assiociated data, 2020-2023, informacje o wska�nikach, punktacji w wykazie MNiSW (komunikat MNiSW  
z 5.01.2024). 

Tytu� czasopisma Wydawca Liczba 
artyku�ów 

Liczba 
cytowa� 

Impact 
Factor 2023 

SCImago 
Journal 

Rank 2023 

Punkty  
w wykazie 

2024 
Nano-Micro Letters Springer 8 1266 26,6 5,276 140 
Light: Science & 
Applications 

Springer 
Nature 6 1037 19,4 5,406 200 

Physics Reports-
Review Section of 
Physics Letters 

Elsevier 6 1025 29,9 5,691 200 

Living Reviews in 
Relativity Springer 5 679 40,6 11,561 200 

Advanced Science Wiley-
Blackwell 4 618 15,1 4,086 200 

Progress in Particle 
and Nuclear Physics Elsevier 4 313 9,5 4,855 200 

 
W odniesieniu do zasobów polskich, mo�na wskaza� baz� BazTech, jako baz� indeksuj�c� publikacje 

z zakresu nauk in�ynieryjnych. Indeksuje ona (od 1988 roku) artyku�y z polskich czasopism z zakresu nauk 
technicznych, �cis�ych i ochrony �rodowiska. Obecnie zawiera 534 tys. opisów artyku�ów, 766 indeksowanych 
czasopism, z czego 84% stanowi� czasopisma pe�notekstowe [3]. Poni�ej przedstawiono przyk�ad mo�liwego 
wyszukiwania w BazTech publikacji dla zapytania o: elektromegnetyzm (s�owo kluczowe). 
 

 
Rys. 1. Mo�liwo�� wyszukania czasopism, w których opublikowano artyku�y, gdzie wyst�powa�y s�owa kluczowe: 
elektromagnetyzm. Data dost�pu: 15.04.2024 

 
 
Przyk�ad wyników uzyskanych na zapytanie dla s�owa kluczowego: elektromagnetyzm, rekordy 

publikacyjne wraz z informacj� o czasopismach, w których si� ukaza�y [4]. Na pierwszym miejscu jest 
wskazanie na Przegl�d Elektrotechniczny: 
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Rys. 2. Wyniki uzyskane w BazTech (fragment), po wybraniu s�owa kluczowego: elektromagnetyzm, otrzymany wykaz 
publikacji wraz list� czasopism, w których zosta�y opublikowane. Data dost�pu: 15.04.2024 

 
Mo�liwo�ci wyszukiwania jest bardzo wiele, przez ró�nie formu�owane zapytania: s�owa kluczowe, 

afiliacje, klasyfikacje kategorii tematycznych wg. Web of Science, Scopusa. Zasi�g chronologiczny nie 
powinien by� wi�kszy ni� 5 lat, bo wyszukiwanie ma przynie�� odpowied� na pytanie, w jakim czasopi�mie 
warto publikowa� teraz.  

Podczas publikowania warto pami�ta� o ca�o�ci tego procesu, konsultowa� ze specjalistami w ramach 
dyscypliny i pracownikami informacji naukowej, korzysta� ze wsparcia informacyjnego dost�pnego  
w otoczeniu sieciowym [5]. Dla niektórych autorów wa�nym aspektem jest dost�p do publikacji, tj. 
publikowanie i udost�pnianie w trybie Open Access [6].  

 
Opracowano na podstawie wyników VI etapu programu wieloletniego pn. „Rz�dowy Program Poprawy Bezpiecze�stwa 
i Warunków Pracy”, finansowanego w zakresie zada� s�u�b pa�stwowych ze �rodków Ministerstwa Rodziny, Pracy 
i Polityki Spo�ecznej (do 12 grudnia 2023 r. – pod nazw�: Ministerstwo Rodziny i Polityki Spo�ecznej). Zadanie  
nr 7.ZS.06. pt. Komunikacja naukowa (dotycz�ca bezpiecznego funkcjonowania cz�owieka w 	rodowisku pracy) na rzecz 
podnoszenia efektywno	ci prac badawczych. Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy – Pa�stwowy 
Instytut Badawczy 
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1 Lviv National Environmental University, Lviv 
2 Uniwersytet Rolniczy, Kraków  

 
 
 
Introduction 
 
The use of renewable energy sources is one of the rational ways to replace fossil fuels. The main types of 
renewable energy sources are energy from solar radiation and wind, energy from the environment and subsoil, 
energy from small streams, energy from biomass, etc. which can be converted into heat and electricity with 
parameters necessary for their use in technological processes. Considering that solar energy is a primary source 
for all of these energy resources, it can be considered almost inexhaustible. In addition to being inexhaustible, 
renewable energy sources are environmentally friendly, reducing the negative impact of energy on the 
environment, which experience shows is a top priority. 
 
 
Formulation of the problem 
 
Among the features of the use of renewable energy sources are a significant uneven supply and consumption, 
as well as a low density of energy flows. In terms of irregularity, it is deterministic and stochastic. The 
deterministic is seasonal and daily. The immediate one determines he stochastic nature of the change in 
environmental climatic conditions. As an example, we can consider the irregularity of solar radiation flows 
(Fig. 1-2). 
 

 
Fig. 1. Seasonal (a) and daily (b) and instantaneous (c) irregularities in solar radiation LabVIEW 
 

 
 

 
a) b) c)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Month

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

E
ne

rg
y,

 M
J

0 3 6 9 12 15 18 21
Time of day

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

S
ol

ar
 ra

di
at

in
 o

ut
pu

t, 
w

hi
ch

 re
ac

he
s 

th
e 

ho
riz

on
ta

l s
ur

fa
ce

, k
W

/m
2

40
0

80
0

12
00

16
00

20
00

24
00

28
00

32
00

36
00

40
00

44
00

48
00

52
00

56
00

0

5

10

15

20

V
ol

ta
ge

 o
f o

pe
n 

ci
rc

ui
t o

f 
ph

ot
oe

le
ct

ric
 p

an
el

, i
n 

th
e 

m
od

e 
of

 tr
ac

ki
ng

 o
f t

he
 S

un
, V



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
186 

 
Fig. 2. Conceptual diagram of Fuzzy Logic controller of solar hot water installation control 
 
 
Results and summary 
 
The computer model of wind flow adapted for LabVIEW software has been improved with the introduction of 
daily and seasonal non-uniformity of its change, which brings it as close as possible to the real wind flow. The 
developed computer model of wind electric turbines allows carrying out the research of its dynamics by the 
stochastic change of wind speed. The use of switches of the wind flow formation modes allows us to study the 
behaviour of the wind power turbine in statics and dynamics. The long-term study of the developed computer 
model of wind flow may provide for its improvement using correcting the elements based on comparison with 
the data of meteorological measurements of wind speed. The developed computer model of wind power turbine 
can be considered as a basis for its further improvement by introduction of additional submodules, for example, 
a system. 
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6zkO8T3G0Wt4B_8UpujoZF9M9dKdeCiKTGSl20Qenml5oL8xkaAq-APEALw_wcB 
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NA REZYSTANCJ� CIENKICH �CIE�EK PRZEWODZ�CYCH 
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1 Politechnika Rzeszowska, Katedra Metrologii i Systemów Diagnostycznych  
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3 Politechnika �ódzka, Instytut Systemów In�ynierii Elektrycznej  
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Wst�p 
Rozwi�zania konstrukcyjne w postaci struktur tekstronicznych stanowi�cych po��czenie materia�ów 

w�ókienniczych z komponentami elektronicznymi s� obecnie szeroko stosowane w procesach produkcyjnych 
(RFID, medycyna). Badania elementów elektroprzewodz�cych w postaci cienkich warstw na elastycznym 
pod�o�u s� istotnym zagadnieniem w dziedzinie in�ynierii materia�owej i elektroniki. Ze wzgl�du na mo�liwo�� 
uszkodzenia cienkich �cie�ek przewodz�cych istotne s� badania wp�ywu wymiarów i liczby defektów na 
rezystywno�� tych �cie�ek. Efekty tych bada� umo�liwiaj� popraw� ich konstrukcji. W pracy [1] analizowano 
wp�yw niesko�czenie cienkich defektów wspó�liniowych, umiejscowionych poprzecznie do kierunku 
przy�o�onego pola elektrycznego na zwi�kszenie rezystancji �cie�ki. Wykazano, �e jej wzrost zale�y zarówno 
od ich ca�kowitej d�ugo�ci, jak i ich liczby. Wi�ksza liczba krótszych defektów mo�e dawa� wielokrotnie 
mniejszy przyrost rezystancji ni� ma�a liczba d�u�szych defektów o tej samej d�ugo�ci sumarycznej. W granicy, 
gdy liczba tych defektów d��y do niesko�czono�ci, przyrost rezystancji spowodowany przez nie, maleje do 
zera. Autorzy spodziewaj� si�, �e zauwa�ony efekt spowodowany jest idealizacj� przyj�tego do oblicze� 
modelu, polegaj�c� na przyj�ciu za�o�enia o niesko�czenie cienkich liniach defektów. 

W niniejszej pracy analizowane jest zagadnienie dla okre�lonej sta�ej szeroko�ci defektu (d), ró�nej liczby 
defektów n = 0÷5, których ��czna d�ugo�ci n⋅a stanowi 80% szeroko�ci badanej �cie�ki H  
(w trakcie bada� zmieniano po�o�enie elektrod pomiarowych wzgl�dem wycentrowanego defektu). 
Przeprowadzono badania symulacyjne oraz pomiary. 

 
Sformu�owanie zagadnienia 

Rozpatrywane jest zagadnienie statycznego pola przep�ywowego wektora g�sto�ci pr�du J, w cienkiej 
�cie�ce przewodz�cej o kszta�cie prostok�ta z okre�lon� liczb� prostok�tnych defektów, rozmieszczonych jak 
pokazano na rysunku 1. Przyjmuje si�, �e w materiale przewodz�cym obowi�zuje lokalne prawo Ohma: 

EJ γ= , obszary defektów stanowi� idealn� izolacj�. 
 

a) b)  
 

Rys. 1. Model �cie�ki przewodz�cej ze wspó�liniowymi prostok�tnymi defektami a), oraz rozmieszczenie elektrod 
pomiarowych b) 

 

Przy przyj�tych za�o�eniach mamy: ϕgrad−=E , 0=Δϕ  , ϕ − potencja� elektryczny. Przyj�to, �e potencja�y 
na ko�cach �cie�ki L1, L2, s� sta�e i napi�cie mi�dzy nimi wynosi U. Na bocznych brzegach �cie�ki L3, L4 
oraz na brzegach defektów potencja� ϕ spe�nia zerowe warunki Neumanna, co wynika z zerowania si� normalnej 
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sk�adowej wektora g�sto�ci pr�du. Zagadnienie sprowadza si� do poszukiwania funkcji potencja�u, spe�niaj�cej 
równanie Laplace’a i mieszane warunki brzegowe (Dirichleta i Neumanna).  

 
Metoda rozwi�zania 

W celu rozwi�zania opisanego zagadnienia zastosowano Metod� Równa� Ca�kowych. Poszukiwany 
potencja� przedstawiony jest w postaci:  

 ( ) ( ) ( )� �� �
= Γ=

′′+′′+�
�
�



�
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yxL
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dcos,dcos,1, ασασϕ  (1)  

gdzie: σm, σk – funkcje g�sto�ci potencja�u warstwy podwójnej okre�lone na kraw�dziach �cie�ki Lm oraz 
brzegach defektów Γk. 

R – odleg�o�� pomi�dzy dowolnym punktem analizowanego obszaru a bie��cym punktem ca�kowania,  
α – k�t mi�dzy lini� ��cz�c� te punkty a kierunkiem normalnym linii brzegowej. 
 
Dok�adny opis ca�ej procedury przedstawiono w pracy [1]. Na podstawie powy�szych wzorów sporz�dzono 
program numeryczny do obliczania rozk�adu pola przep�ywowego w warstwie przewodz�cej (Rys. 2) oraz jej 
rezystancji.  

 
Rys. 2. Rozk�ad g�sto�ci pola elektrycznego dla dwóch defektów wspó�liniowych o ��cznej d�ugo�ci 80% szeroko�ci 

�cie�ki 

 
Rezultaty bada� 

Na rysunku 3 przedstawiono przyk�adowe rezultaty symulacji oraz pomiarów impedancji dla okre�lonej 
sta�ej szeroko�ci defektu d = 2 mm, ró�nej liczby defektów n = 0÷5, których ��czna d�ugo�ci wynosi 40 mm,  
co stanowi 80% szeroko�ci badanej �cie�ki H = 50 mm, dla ró�nych odleg�o�ci elektrod pomiarowych  
Xmax = 2÷10 mm. 

a)                                                                              b) 

 
Rys. 3. Porównanie wyników a) symulacji, b) pomiarów, dla ró�nej liczby defektów oraz ró�nej odleg�o�ci 

rozmieszczania elektrod 
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Stwierdzono jako�ciow� zbie�no�� wyników symulacji i pomiarów, pewne rozbie�no�ci warto�ci wynikaj� 
z niedok�adno�ci pomiaru ma�ych warto�ci napi�cia oraz odleg�o�ci elektrod.  
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Cel i zakres pracy 

Celem pracy by�o wykonanie bada� dotycz�cych w�a�ciwo�ci termofizycznych a tak�e akustycznych dla 
p�yt kompozytowych drewno-polimery odpadowe z izolacji kabli elektroenergetycznych.  

W eksperymencie wykorzystano cz�stki drewna pozyskane z �wie�ych pni �wierku, które poddano 
przetwarzaniu w firmie Kronospan s.r.o. (Zvolen, S�owacja), uzyskuj�c z nich materia� bazowy do produkcji 
p�yt wiórowych. Wymiary cz�stek, wynosi�y od 0,25 mm do 4,0 mm. Cz�stki te zosta�y dodatkowo poddane 
procesowi suszenia, redukuj�c ich wilgotno�� do poziomu 4%.  

W ramach eksperymentu wykorzystano dwa rodzaje granulatów pochodz�cych z izolacji kabli 
elektroenergetycznych, takie jak: izolacje niepalne oraz izolacje topliwe podtrzymuj�ce ogie� (palne). Nale�� 
do nich: 

� granulat z przemys�u budowlanego – niepalne kable, (kabel energetyczny bezhalogenowy HFFR) – 
FRNC: ognioodporna niekorozyjna guma, 

� granulat z przemys�u budowlanego – palne kable, izolacja kabel wewn�trzny �atwopalny – XLPE: 
usieciowany polietylen. 

Materia� badawczy w postaci granulatu z izolacji kabli energetycznych (typu NA2XH-O) zosta� 
przygotowany w laboratorium energetyki konwencjonalnej i odnawialnej na Wydziale In�ynierii Produkcji  
i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Tam, za pomoc� autorskich urz�dze�, zu�yte kable 
elektroenergetyczne zosta�y pozbawione izolacji (niepalnej HFFR oraz palnej Polietylen usieciowany), która 
nast�pnie zosta�a rozdrobniona za pomoc� kruszarki na drobne cz��ci o �rednicy od 1 do 3mm. 

Trójwarstwowe p�yty wiórowe z dodatkiem rozdrobnionej gumy/tworzyw sztucznych o wymiarach  
360 mm x 280 mm x 18 mm przygotowano w laboratoriach Uniwersytetu Technicznego w Zwoleniu. 
Kompozyty drewniano-gumowe/plastikowe przygotowano za pomoc� konwencjonalnej technologii, 
polegaj�cej na wst�pnym prasowaniu p�yt wiórowych na zimno do ci�nienia 1 MPa, a nast�pnie prasowaniu 
na gor�co pod ci�nieniem za pomoc� prasy laboratoryjnej CBJ 100-11. Warstwa wierzchnia zosta�a 
wytworzona przez zmieszanie wiórów z odpadów drzewnych i mieszanki klejowej w laboratoryjnym b�bnie 
do powlekania. Warstwa �rodkowa zosta�a wykonana z odpadowych wiórów drewnianych, pokruszonego 
granulatu z tworzywa sztucznego i mieszanki kleju, a sk�adniki te równie� dok�adnie wymieszano  
w laboratoryjnym b�bnie do powlekania. Mieszanka powierzchniowa o masie 396 g zosta�a na�o�ona na form�, 
gdzie zosta�a równomiernie rozprowadzona, 1110 g warstwy �rodkowej zosta�o na�o�one na warstw� 
powierzchniow�, a na koniec ponownie warstwa powierzchniowa o masie 396 g. Mieszanka zosta�a 
umieszczona w hydraulicznej maszynie do formowania wst�pnego na oko�o 2 minuty. Po prasowaniu 
wst�pnym nast�powa�o prasowanie na gor�co pod ci�nieniem 20 MPa, 10 MPa i 5 MPa w ró�nych odst�pach 
czasu. Ca�kowity czas prasowania wynosi� 5 minut w temperaturze 230 °C. 

Wykonano równie� trójwarstwow� p�yt� wiórow� bez dodatków, która stanowi poziom odniesienia dla 
badanych kompozytów. 

 
 
 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
191 

Próbki zosta�y oznaczone w nast�puj�cy sposób: 
P – p�yta wiórowa,   
CIF10 – P z zawarto�ci� granulatu z odpadów kabli palnych, 
CEN10 – P z zawarto�ci� granulatu z odpadów kabli niepalnych. 
 
Próbki do bada� przewodnictwa cieplnego zosta�y wyci�te zgodnie z norm� EN 326-1:2005 [1] i by�y 

reprezentatywne dla dwóch ró�nych kompozytów oraz dla próbki wzorcowej (p�yta wiórowa bez dodatków). 
Wymiary próbek wynosi�y 100 × 100 × 18 mm3. Przewodnictwo cieplne, dyfuzyjno�� termiczn� oraz 
pojemno�� ciepln� w�a�ciw� okre�lono przy u�yciu metody rozszerzonego �ród�a dynamicznego EIOD [2, 3]. 

W�a�ciwo�ci akustyczne badanych materia�ów zosta�y ocenione za pomoc� wspó�czynnika poch�aniania 
d�wi�ku (�) i wspó�czynnika redukcji ha�asu (NRC) [4]. Pomiar przeprowadzono przy u�yciu impedancyjnej 
rury Kundta (Brüel & Kjær typ 3050), w której umieszczono 2 mikrofony (zgodnie z norm� EN ISO 10534-2 
[5]). 

Omówienie wyników bada� 
Warto�� wspó�czynnika przewodzenia ciep�a (�) w badanych kompozytach jest wprost proporcjonalna do 

g�sto�ci materia�u. Dodatek granulatu z odpadów izolacji kabli elektroenergetycznych (zarówno palnych - 
CIF10, jak i niepalnych - CEN10) skutkuje zwi�kszeniem wspó�czynnika przewodzenia ciep�a w porównaniu 
do czystej p�yty wiórowej (P) odpowiednio do 0,139 W/m·K (CIF10) oraz 0,143 W/m·K. 

Warto�� wspó�czynnika dyfuzyjno�ci cieplnej (a) dla kompozytu z dodatkiem granulatu niepalnych 
granulek izolacyjnych (CEN10) jest zbli�ona do warto�ci charakteryzuj�cej p�yt� wiórow� bez dodatków (P). 
Natomiast zastosowanie granulatu z usieciowanego polietylenu (CIF10) powoduje obni�enie wspó�czynnika 
dyfuzyjno�ci temperaturowej w porównaniu do p�yty bazowej. 

Ciep�o w�a�ciwe (cp) próbek zwi�kszy�o si� po dodaniu granulatu, zarówno w przypadku granulek 
niepalnych (CEN10) jak i palnych (CIF10). Jednak�e analiza statystyczna wykaza�a, �e nie ma istotnych ró�nic 
mi�dzy �rednimi warto�ciami ciep�a w�a�ciwego cp dla kompozytów zawieraj�cych granulat odpadowy  
z izolacji palnej i niepalnej, co sugeruje, �e warto�� pojemno�ci cieplnej jest taka sama dla obu rodzajów 
kompozytów i wynosi 1670 J/kg·K. 

W�a�ciwo�ci akustyczne kompozytów ulegaj� zmianie po dodaniu granulatu. Dodatek granulatu  
z odpadów izolacji kabli niepalnych (CEN10) poprawia w�a�ciwo�ci akustyczne szczególnie w zakresie 
cz�stotliwo�ci 250 – 1000 Hz oraz powy�ej 2000 Hz. 

Kompozyty z dodatkiem granulatu z odpadów izolacji kabli palnych (CIF10) wykazuj� zbli�one 
w�a�ciwo�ci akustyczne do p�yty wiórowej w zakresie cz�stotliwo�ci 125 – 1000 Hz, jednak w przedziale  
1000 - 2000 Hz ich w�a�ciwo�ci s� gorsze od warto�ci referencyjnej (P).  

Warto�� wspó�czynnika redukcji ha�asu (NRC) jest ni�sza po dodaniu granulatu z odpadów izolacji kabli 
palnych (CIF10), obni�aj�c si� do 0,09 w porównaniu do warto�ci referencyjnej (P). W przypadku kompozytu 
z dodatkiem granulatu z odpadów izolacji kabli niepalnych (CEN10), warto�� wspó�czynnika redukcji ha�asu 
wynosi 0,14, co sugeruje, �e jego w�a�ciwo�ci akustyczne s� zbli�one do w�a�ciwo�ci p�yty wiórowej. 
 
Literatura 
[1] EN 326-1:2005 P�yty drewnopochodne – Pobieranie próbek, ci�cie i kontrola – Cz��� 1: Pobieranie próbek i ci�cie 

próbek do bada� oraz przedstawianie wyników bada�. 2005, Bruksela, Belgia. 

[2]  Kriš`ák �., Igaz R., Ružiak, I. Applying the EDPS Method to the Research into Thermophysical Properties of Solid 
Wood of Coniferous Trees. Advances in Materials Science and Engineering. 2019, (2019), 1–9. 

[3]   Mancel V., �abalová I., Krilek J., Réh R., Zachar M., Jurczyková T. Fire Resistance Evaluation of New Wooden 
Composites Containing Waste Rubber from Automobiles. Polymers, 14, (2022), 4465. 

[4]  Danihelová A., S�ensný P., Gerge� T., Ondrejka V., N�mec M., Igaz R., Štefko J., Mitterová I. Influence of Flame 
Retardant Impregnation on Acoustic and Thermophysical Properties of Recycled Technical Textiles with the 
Potential for Use in Wooden Buildings. Polymers, 13/16, (2021), 2598. 

[5]  PN-EN ISO 10534-2:2003 Akustyka - Okre�lanie wspó�czynnika poch�aniania d�wi�ku i impedancji akustycznej 
w rurach impedancyjnych - Cz��� 2. 

 
 



XXXIII Sympozjum PTZE „Zastosowania elektromagnetyzmu we wspó�czesnej in�ynierii i medycynie”,  
Szklarska Por�ba 9 – 12 czerwca 2024 r. 

 

 
192 

NADWRA�LIWO�� ELEKTROMAGNETYCZNA – 
DO�WIADCZENIA I WIEDZA POLSKICH LEKARZY 

 

Grzegorz TATO�1, Kamila UNDAS1, Gabriela KANCLERZ1, 
 Artur KACPRZYK1, Rafa� PAWLAK2 

 

1 Jagiellonian University Medical College, Kraków  
2 National Institute of Telecommunications, Warszawa  

 

Liczba urz�dze� elektrycznych i elektronicznych wokó� nas stale ro�nie, co wi��e si� ze zwi�kszeniem t�a pola 
elektromagnetycznego (PEM) w �rodowisku cz�owieka. U niektórych ludzi sytuacja taka budzi niepokój  
i niekiedy wi��� oni stan swojego samopoczucia i zdrowia z oddzia�ywaniem na ich organizmy tego rodzaju 
pola. Stajemy w zwi�zku z tym wobec zjawiska nazywanego nadwra�liwo�ci� na pole elektromagnetyczne 
(EHS – electro hipersensitivity), elektrowra�liwo�ci�, a pos�uguj�c si� najbardziej odpowiednim terminem, 
idiopatyczn� nietolerancj� �rodowiskow� przypisywan� oddzia�ywaniu pola elektromagnetycznego. 

Od kilku lat prowadzimy badania nad zjawiskiem EHS, a uzyskane do tej pory wyniki sugeruj�, �e ma ono 
pod�o�e raczej psychologiczne i nie jest efektem fizycznego oddzia�ywania PEM o niskim nat��eniu, 
nieprzekraczaj�cym dopuszczalnych bezpiecznych limitów.  

Kwalifikacja do grupy osób nadwra�liwych zawsze odbywa si� na podstawie samodeklaracji, a najwi�kszym 
problemem jest okre�lenie kryteriów, które najtrafniej pozwoli�yby zdefiniowa� populacj� takich osób. 
Wypracowane w kilku projektach, najlepsze naszym zdaniem kryterium zak�ada, �e osoba uznawana za 
nadwra�liw� rozwija na skutek postrzeganej przez siebie ekspozycji na PEM objawy, których nie obserwuje 
si� w�ród ogó�u. Ponadto uci��liwo�� objawów jest na tyle du�a, �e utrudniaj� one normalne funkcjonowanie, 
albo osoba dotkni�ta objawami szuka aktywnie pomocy w rozwi�zaniu swego problemu. Stosuj�c takie 
kryterium kwalifikacji cz�stotliwo�� EHS w Polsce nale�a�oby oszacowa� obecnie na poziomie ok. 1,1%.  
W badaniach przeprowadzonych trzy lata wcze�niej oszacowanie to by�o na poziomie 1,8% [1].  

Skoro osoby uwa�aj�ce, �e zosta�y dotkni�te EHS s� cz��ci� spo�ecze�stwa, to �rodowisko lekarskie musi 
mie� z nimi do czynienia, bez wzgl�du na to czy pod�o�em zjawiska s� procesy psychologiczne, czy te� realne 
oddzia�ywanie fizyczne. Opisywany projekt ma na celu badanie do�wiadcze� i wiedzy polskich lekarzy na 
temat EHS.  

W celu oceny do�wiadcze� polskich lekarzy z pacjentami skar��cymi si� na objawy przypisywane wp�ywowi 
PEM, a tak�e ich opinii na ten temat, przeprowadzili�my badanie ankietowe. Do kwietnia 2024 r. w ankiecie 
wzi��o udzia� niemal 300 praktykuj�cych lekarzy. 

Znaczny odsetek (47 %) respondentów mia� do czynienia z pacjentami skar��cymi si� na objawy wi�zane 
przez nich z PEM. Najcz��ciej s� to ból g�owy, problemy z koncentracj� i zm�czenie. Najcz��ciej 
wskazywanymi �ród�ami tego rodzaju dolegliwo�ci by�y: telefony komórkowe, linie energetyczne i stacje 
bazowe telefonii komórkowej. Oko�o 43% ankietowanych lekarzy uwa�a, �e PEM o nat��eniu spe�niaj�cym 
ogólnie przyj�te normy nie ma negatywnego wp�ywu na zdrowie, a 48% uwa�a, �e objawy przypisywane 
dzia�aniu PEM maj� pod�o�e psychosomatyczne. 

Ankietowani lekarze w wi�kszo�ci (57%) wyrazili zainteresowanie udzia�em w szkoleniach zwi�zanych  
z tematyk� oddzia�ywania PEM na organizm cz�owieka i równocze�nie uwa�aj�, �e nale�y wdro�y� programy 
maj�ce na celu poszerzenie wiedzy spo�ecze�stwa na ten temat. 
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Wyniki badania pokaza�y, �e EHS nie jest tylko zjawiskiem medialnym, ale jest realnym problemem 
medycznym, z którym polscy lekarze stykaj� si� na co dzie� w swojej praktyce. Powinni on mie� jasny obraz 
zjawiska jakim jest EHS i powinni wiedzie�, w jaki sposób post�powa� z tego rodzaju pacjentami. W tym celu 
nale�a�oby im pomóc w pozyskaniu rzetelnej wiedzy na temat oddzia�ywania PEM na ludzi, aby mogli j� 
zastosowa� w praktyce i aby mogli j� przekazywa� swoim pacjentom. 
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Systemy wizyjne maszyn to zaawansowane zestawy sk�adaj�ce si� z zintegrowanych elementów 

elektronicznych, sprz�tu komputerowego oraz wyspecjalizowanych algorytmów oprogramowania. Ich 
kluczow� rol� jest zapewnienie wsparcia operacyjnego poprzez przetwarzanie i analiz� obrazów z otoczenia. 
Pozyskane dane s� nast�pnie wykorzystywane do kontroli, automatyzacji procesów oraz inspekcji produktów 
i materia�ów [1,2]. Te innowacyjne systemy s� fundamentem wysokiej jako�ci produktów oraz efektywno�ci 
produkcji, gwarantuj�c precyzyjne, spójne i powtarzalne mechanizmy detekcji, weryfikacji i pomiarów. Dzi�ki 
nim mo�liwe jest wychwycenie wad we wczesnych etapach procesu produkcyjnego, co minimalizuje ryzyko 
wytwarzania wadliwych cz��ci oraz u�atwia ich identyfikacj�. Dodatkowo, systemy te wspieraj� �ledzenie oraz 
zapewnienie zgodno�ci z regulacjami i specyfikacjami dotycz�cymi produktów i materia�ów w procesach 
przemys�owych. Typowe komponenty sk�adaj�ce si� na systemy wizyjne maszyn obejmuj� o�wietlenie, 
obiektywy, czujniki obrazu, jednostki przetwarzania wizji oraz systemy komunikacyjne [4,5]. 

Systemy wizyjne do identyfikacji owoców s� coraz cz��ciej stosowanymi rozwi�zaniami w przemy�le 
spo�ywczym i rolniczym. Ich g�ównym celem jest automatyczne rozpoznawanie i klasyfikowanie owoców na 
podstawie ich cech takich jak kolor, kszta�t, wielko�� i stopie� dojrza�o�ci. Wykorzystuj� one zaawansowane 
algorytmy wizyjne oraz technologie obrazowania celem dok�adnego analizowania obrazów owoców, 
umo�liwiaj�c szybk� i precyzyjn� identyfikacj�. Z uwagi na te funkcje mo�liwe jest automatyczne sortowanie 
owoców wed�ug okre�lonych kryteriów jako�ciowych oraz eliminowanie produktów o niskiej jako�ci [6,7]. 
S� one równie� u�ywane do monitorowania procesów pakowania i magazynowania owoców oraz do 
optymalizacji zarz�dzania nimi w �a�cuchu dostaw ale równie� w zrobotyzowanych systemach zbieraj�cych. 
Funkcje systemów wizyjnych do identyfikacji owoców obejmuj� min.: 

• rozpoznawanie kolorów i wzorców na powierzchni owoców. 
• pomiar wielko�ci i kszta�tu owoców. 
• okre�lanie stopnia dojrza�o�ci i jako�ci owoców. 
• automatyczne sortowanie i segregacja owoców na podstawie ustalonych parametrów [3,5]. 

Celem prac badawczych by�a analiza problematyki programowania systemów wizyjnych w aspekcie 
skuteczno�ci realizacji procesu identyfikacji truskawek. W badaniach wykorzystano dwa skrajnie ró�ne 
systemy wizyjne. Jeden by� przedstawicielem systemu swobodnie programowalnego, z wykorzystaniem 
popularnego �rodowiska programistycznego Python, z aplikacj�/bibliotekami OpenCV (Open Source 
Computer Vision Library) stanowi�cy jeden z najbardziej popularnych zestawów narz�dzi do przetwarzania 
obrazów i wizji maszynowej. Oferuje wiele gotowych funkcji do manipulacji obrazami, wykrywania 
obiektów, rozpoznawania twarzy itp. Drugim analizowanym rozwi�zaniem by�o oprogramowanie 
dedykowane do zaawansowanych kamer firmy Cognex. Ta kamera cechuje si� zaawansowan� wydajno�ci�  
w zakresie przechwytywania obrazów o wysokiej rozdzielczo�ci oraz szybkim przetwarzania danych 
obrazowych. W po��czeniu z dedykowanym oprogramowaniem zapewnia szereg zaawansowanych funkcji, 
takich jak automatyczna kompensacja �wiat�a, korekcja obrazu, filtrowanie obrazu, czy detekcja wzorców. 

Najcz��ciej spotykanym w aplikacjach rozwi�zaniem, które wykorzystuje obraz do przetwarzania 
informacji z otoczenia, jest kamera inspekcji wizyjnej [8]. Kamera mo�e by� montowana niezale�nie (na sta�e) 
lub na robocie. W badaniach analizowano obie wersje u�o�enia kamery wzgl�dem robota (rys. 1). 

W badaniach oceniano wydajno�ci i dok�adno�ci kamery inspekcyjnej DF Robot OpenMV Cam H7 
(rys. 2) oraz kamer� Cognex IS 9505C (rys. 3).  
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Rys. 1. Sposoby monta�u systemu wizyjnego dla robotów przemys�owych 

 
 

 
Rys. 2. Kamera inspekcji wizyjnej DFRobot OpenMV 
Cam H7 
 

Rys. 3. Kamera Cognex IS 9505c (na dole) w systemie 
wizyjnym robota zbieraj�cego truskawki  

 
Pierwszym etapem przygotowania funkcjonowania 
systemu wizyjnego jest przeprowadzenie kalibracji i 
uczenia na zestawie detali o zró�nicowanych 
cechach, takich jak wygl�d, kszta�t, wielko�� i 
parametry, z ich dok�adnym oznaczeniem w celu 
pó�niejszej walidacji wyników. Przyk�adowy 
histogram obrazu przedstawiaj�cego rozk�ad 
warto�ci pikseli w obrazie zamieszczono na rysunku 
4. Sk�ada si� on z pionowych s�upków, gdzie na osi 
X znajduj� si� warto�ci pikseli (np. od 0 do 255 dla 
obrazów o 8-bitowej g��bi koloru), a na osi Y liczba 
pikseli o danej warto�ci. Histogram mo�e by� 
przydatny do analizy kontrastu, jasno�ci, rozk�adu 
kolorów oraz do uczenia systemu rozpoznaj�cego.  

Rys. 4. Histogram z systemu wizyjnego Open MV
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Instalacje fotowoltaiczne i wyst�puj�ce problemy 
 
Liczba zainstalowanych w Polsce mikroinstalacji prosumenckich przekroczy�a 1,3 mln, a ich �rednia moc 
wynosi 5,6 kW. Podstawowym problemem zwi�zanym z instalacjami fotowoltaicznymi jest nierównomierne 
oddawanie energii do sieci energetycznej. Elektrownie fotowoltaiczne powoduj� du�e wahania dobowe, 
roczne i wynikaj�ce z warunków atmosferycznych w ilo�ci produkowanej energii. Liczne prace wykazuj�, �e 
rozk�ady roczne energii s�onecznej i wiatrowej dobrze wzajemnie si� uzupe�niaj�. [1] Instalacje hybrydowe 
fotowoltaiczno-wiatrowe dostarczaj� nie tylko wi�cej energii, ale równie� robi� to w sposób bardziej 
równomierny. W przypadku instalacji fotowoltaicznych wyposa�onych w falowniki z wej�ciami 
wysokonapi�ciowymi, panele fotowoltaiczne ��czone s� szeregowo i cz�sto pod��czane s� do jednego wej�cia 
falownika w celu zwi�kszenia produkcji energii. W zwi�zku z tym w falownikach pozostaj� cz�sto 
niewykorzystane wej�cia.  
W artykule przedstawiono koncepcj� pod��czenia do istniej�cej instalacji fotowoltaicznej ma�ej turbiny 
wiatrowej. W tym przypadku g�ównym problemem technicznym jest sposób dzia�ania falownika 
fotowoltaicznego, który wyszukuje optymalne warunki pracy paneli fotowoltaicznych. [2] Koliduje to  
z charakterystykami wyj�ciowymi wi�kszo�ci generatorów wiatrowych. [3] W artykule omówiono prób� 
dostosowania elektrowni wiatrowej do wspó�pracy z falownikiem fotowoltaicznym, w celu lepszego 
wykorzystania mo�liwo�ci falownika.  
 
Koncepcja elektrowni hybrydowej na bazie mikroinstalacji fotowoltaicznej 
 
Prezentowana koncepcja dotyczy kszta�towania charakterystyk turbiny i generatora wiatrowego do sposobu 
dzia�ania falownika fotowoltaicznego. W instalacji hybrydowej zastosowano prze��czalny generator 
reluktancyjny (SRG), który pod��czany zosta� do niewykorzystywanego wej�cia napi�cia sta�ego falownika 
fotowoltaicznego. [4] Charakterystyka turbiny osi�ga moc znamionow� dla wiatrów o pr�dko�ci 10 do 12 m/s, 
moc maksymaln� przy pr�dko�ci oko�o 20 m/s, a nast�pnie moc maleje. Charakterystyka mocy generatora jest 
dostosowana do charakterystyki turbiny, tak aby moc wej�ciowa generatora by�a nieznacznie wi�ksza od mocy 
turbiny w ca�ym zakresie pr�dko�ci obrotowych. [5] Prze��czalne generatory reluktancyjne daj� tak� 
mo�liwo��, poprzez regulacj� warto�ci k�tów wzbudzania pasm, zale�nie od pr�dko�ci obrotowej. [6]  
Dodatkowym problemem przy pod��czeniu generatora do instalacji fotowoltaicznej jest ograniczona ca�kowita 
moc wej�ciowa falownika. W przypadku jej przekroczenia nadwy�ka energii nie zostanie odebrana  
z generatora do sieci energetycznej, co mo�e powodowa� niekontrolowany wzrost pr�dko�ci turbiny. W celu 
zabezpieczenia elektrowni przed tak� sytuacj� w uk�adzie przewidziano dodatkowe obci��enie, którym mo�e 
by� np. promiennik podczerwieni lub grza�ka.  
 
Symulacja pracy mikroinstalacji hybrydowej  
 
Przedstawiona koncepcja zosta�a sprawdzona w programie Matlab Symulink. W tym celu opracowano model 
elektrowni hybrydowej. Sk�ada si� on z modelu SRG, z ukszta�towan� charakterystyk� mocy poprzez 
uzale�nienie k�tów wzbudzenia od pr�dko�ci obrotowej, modelu turbiny wiatrowej odwzorowuj�cego jej 
charakterystyk� mocy wyj�ciowej w funkcji pr�dko�ci wiatru, oraz modelu uk�adu pod��czenia paneli 
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fotowoltaicznych i generatora wiatrowego wraz z regulowanym obci��eniem do falownika fotowoltaicznego 
o zadanej mocy ca�kowitej.  
Na rys. 1 przedstawiono przyk�adowe wyniki symulacji pracy elektrowni, uzyskane przy jednoczesnym 
dostarczaniu energii z instalacji fotowoltaicznej i SRG. Wykres przedstawia przebiegi pr�dko�ci obrotowej, 
mocy wyj�ciowej generatora, mocy dostarczanej z instalacji fotowoltaicznej, mocy oddawanej do sieci 
energetycznej i mocy oddawanej do obci��enia przy zmianie pr�dko�ci wiatru od zera do pr�dko�ci 
maksymalnej równej 25 m/s. Moc znamionowa generatora jest równa mocy znamionowej instalacji 
fotowoltaicznej. Na wykresie przyj�to, �e 50% mocy znamionowej falownika dostarcza instalacja 
fotowoltaiczna.  
 

 
 
Rys. 1. Dystrybucja mocy w elektrowni hybrydowej fotowoltaiczno-wiatrowej (n – pr�dko�� obrotowa turbiny, Pf – moc 
falownika, Ppv – moc wyj�ciowa paneli fotowoltaicznych, Pg - moc wyj�ciowa generatora wiatrowego, Pobc – moc 
oddawana do obci��enia)  
 
Podsumowanie  
 
Wyniki symulacji wst�pnie potwierdzaj� mo�liwo�� pod��czenia generatora wiatrowego do istniej�cej 
instalacji PV. W tym celu konieczne jest odpowiednie ukszta�towanie charakterystyk turbiny i generatora, oraz 
zastosowanie dodatkowego uk�adu z regulatorem mocy oddawanej do obci��enia. Proponowane rozwi�zanie 
jest znacznie ta�sze od stosowania oddzielnego falownika do elektrowni wiatrowej. 
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Wst�p 

Szeroko rozumiana technika o�wietleniowa to dziedzina interdyscyplinarna, która ��czy techniczne 
elementy pracy instalacji �wietlnej i estetyk�, oraz aspekty powi�zane ze zdrowiem i samopoczuciem 
u�ytkownika. Zawieraj� si� w niej zagadnienia wytwarzania i propagacji �wiat�a, badanie jego parametrów 
oraz ich wp�ywu na u�ytkownika, czy w ko�cu aspekt praktyczny, czyli projektowanie instalacji 
o�wietleniowych. 

Uzyskanie �wiat�a ze �róde� elektrycznych jest niew�tpliwie jednym z najwi�kszych osi�gni�� 
cywilizacji. Dzi�ki niemu mo�na podejmowa� wszelkie aktywno�ci zawodowe i spo�eczne po zapadni�ciu 
zmroku. 

Pomimo niepodwa�alnych zalet �wiat�a sztucznego, nale�y mie� na uwadze, �e jego nadmierna emisja 
mo�e powodowa� wiele negatywnych konsekwencji zarówno dla dla cz�owieka, jak i przyrody, krajobrazu 
naturalnego oraz kulturowego. Niezb�dne jest zatem pogodzenie konieczno�ci u�ytkowania �wiat�a ze 
zdrowiem ludzi oraz ochron� �rodowiska. Aktualnie w polskim prawie brakuje jednoznacznej regulacji 
dotycz�cych kszta�towania zrównowa�onej polityki o�wietlenia, szczególnie zewn�trznego [1]. 

Wed�ug naukowców samopoczucie cz�owieka jest uzale�nione m.in. od ilo�ci �wiat�a w ci�gu dnia. Od 
wiosny do jesieni, kiedy dni s� d�ugie i s�oneczne, ro�nie poziom zadowolenia z �ycia. Sytuacja zmienia si� 
jednak wraz z nadej�ciem zimy [2]. Na samopoczucie ma wp�yw nie tylko �wiat�o naturalne, ale tak�e 
o�wietlenie sztuczne, w którym przebywamy. �wiat�o reguluje wytwarzanie serotoniny (hormonu szcz��cia)  
i melatoniny (odpowiada za cykl snu i czuwania). Zmniejszona ilo�� �wiat�a wp�ywa na wahania poziomu 
kortyzolu (hormonu stresu), co powoduje m.in. senno��. �wiat�o wspomaga tak�e metabolizm oraz sprawia, 
�e oczy s� w dobrej kondycji [3]. 
 
Sztuczne �wiat�o 

�wiat�o naturalne nie towarzyszy nam ca�� dob�, dlatego konieczne jest korzystanie ze �wiat�a 
sztucznego, m.in. elektrycznych �róde� �wiat�a, które mo�na podzieli� na trzy podstawowe grupy, zale�ne 
od zjawiska, którego wyst�pienie skutkuje wytworzeniem fali �wietlnej [4]: promieniowanie temperaturowe, 
wy�adowanie, elektroluminescencja. 

Ka�dy z powy�szych rodzajów �róde� �wiat�a posiada charakterystyczne parametry, takie jak skuteczno�� 
�wietlna, zakres temperatury barwowej, zdolno�� oddawania barw, trwa�o�� [5-7]. 
 
Wp�yw �wiat�a na samopoczucie 

Szeroki zakres bada� i publikacji na temat o�wietlenia pozwoli�a przygotowa� analiz� wp�ywu 
poszczególnych parametrów i w�asno�ci o�wietlenia na organizm cz�owieka oraz jego samopoczucie [8]. 
Wa�nym zagadnieniem jest równie� bezpiecze�stwo u�ytkownika o�wietlenia oraz zagro�enia, mog�ce 
wp�ywa� na zdrowie, a wynikaj�ce ze stosowania ró�nych typów �róde� �wiat�a oraz ich konfiguracji [5]. 

D�ugotrwa�y kontakt ze �wiat�em sztucznym powoduje wp�ywa negatywnie na stan oczu. Komfort 
widzenia, wyst�powanie zm�czenia, czy szybko�� i precyzja pracy wykonywanej przy o�wietleniu sztucznym 
s� kwestiami bardzo osobistymi. Wp�ywa na nie wiele czynników, m.in. wady wzroku, rodzaj wykonywanej 
czynno�ci, czas sp�dzony przy danym o�wietleniu, jak równie� upodobania estetyczne. Wszystkie te 
zale�no�ci znajduj� swoje odzwierciedlenie w parametrach o�wietlenia, przy którym dana osoba b�dzie si� 
czu� najlepiej zarówno fizycznie jak i psychicznie, a wykonywane przez ni� czynno�ci b�d� zoptymalizowane 
je�li chodzi o wydajno�� pracy i jej precyzj�. 
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Od kilkudziesi�ciu lat na ca�ym �wiecie prowadzone s� badania, które maj� na celu okre�lenie 
parametrów, b�d�cych w jak najwy�szym stopniu uniwersalnymi dla mo�liwie najwi�kszej liczby ludzi. 
Efektem tych bada� s� powstaj�ce i stale aktualizowane normy prawne, opisuj�ce parametry �wiat�a oraz 
rozmieszczenie opraw �wietlnych i ich parametry. Wraz ze wzrostem nat��enia o�wietlenia, pozytywne 
odczucia zwi�zane z barw� �wiat�a wi��� si� ze �wiat�em o wy�szej temperaturze barwowej. Zastosowania 
�róde� �wiat�a o danej temperaturze barwowej oraz wp�yw przebywania w tak o�wietlonym �rodowisku na 
cz�owieka oraz jego narz�d wzroku przedstawiono w [10,11]. 

Pierwsze badania na temat wp�ywu nat��enia o�wietlenia na samopoczucie, efektywno�� pracy, czy 
zdrowie cz�owieka, pojawi�y si� dopiero drugiej po�owie ubieg�ego wieku i na ich podstawie okre�lono tzw. 
kryterium rozpoznawalno�ci twarzy ludzkiej, oraz pierwsze wnioski p�yn�ce z jego zastosowania. W wyniku 
tych bada� zosta�o okre�lone minimum nat��enia o�wietlenia we wn�trzach u�ytkowych na poziomie 20 lx,  
a tak�e wyznaczono szereg stopniuj�cy poziomy nat��enia: 20-200-2000-20000 lx, gdzie ka�demu z nich 
przypisano kryterium. 

Przez kolejne lata, wraz z rozwojem techniki o�wietleniowej, opracowano nast�pne stopnie 
znormalizowanego szeregu wraz ze stopniami po�rednimi pomi�dzy tymi pierwotnymi. Norma [12] 
przedstawia j� w postaci:  

20 - 30 - 50 - 75 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1 500 - 2 000 - 3 000 - 5000 lx 
 
Badania ankietowe 

Bior�c pod uwag� przede wszystkim subiektywne odczucia zwi�zane z jako�ci� o�wietlenia w miejscu 
pracy i nauki, przeprowadzono krótk� ankiet� w�ród osób aktywnych zawodowo i/lub jeszcze studiuj�cych. 
Grupa osób, która zgodzi�a si� odpowiedzie� na pytania o �rodowisko o�wietleniowe w miejscach 
wykonywania przez nich zada� wzrokowych sk�ada�a si� z 85 doros�ych osób (w wieku powy�ej 18 lat). 
Najliczniejsz� grup� stanowi�y osoby w wieku od 20 do 24 lat (55 osób) oraz 25 do 30 lat (18 osób). W�ród 
ankietowanych znalaz�o si� równie� 6 osób w wieku powy�ej 45 lat. 

Ankietowani poproszeni zostali m.in. o okre�lenie rodzaju wykonywanych na co dzie� zaj��, stosowania 
korekcji wzroku oraz przybli�onego �redniego czasu sp�dzanego w pomieszczeniach o�wietlanych �wiat�em 
sztucznym.  

�redni czas sp�dzony przez ankietowanych w o�wietlonym pomieszczeniu pokazano na rysunku 1. 
 

 
 
Rys. 1 �redni czas sp�dzany w o�wietlonym pomieszczeniu 
 

Rysunek 2 pokazuje, �e wi�kszo�� ankietowanych pracuje w �rodowisku o�wietlonym w sposób 
mieszany, tzn. wyst�powa�o po��czenie naturalnego �wiat�a s�onecznego z punktowym �ród�em �wiat�a 
sztucznego w postaci lampki biurkowej. 
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Rys. 2. Rodzaj o�wietlenia w pomieszczeniu 
 

Na podstawie udzielonych przez u�ytkowników odpowiedzi zestawiono z u�ywanym rodzajem o�wietlenia 
poziom zadowolenia u�ytkowników oraz czas po jakim odczuwaj� oni zm�czenie (rys. 3). 

 
 

 
 
Rys. 3. Zadowolenie i zm�czenie podczas przebywania w danym o�wietleniu 
 
Podsumowanie 

Najstarsze z bada� bra�y pod uwag� jedynie nat��enie o�wietlenia oraz temperatur� barwow� �wiat�a.  
Z czasem zacz�to zwraca� coraz wi�ksz� uwag� na pozosta�e parametry o�wietlenia, takie jak wspó�czynnik 
oddawania barw, migotanie i równomierno�� nat��enia �wiat�a w polu roboczym i jego najbli�szym otoczeniu. 

Przygotowanie uniwersalnej recepty na o�wietlenie wn�trza budynku, czy nawet pojedynczego stanowiska 
pracy, jest bardzo trudne ze wzgl�du na subiektywno�� potrzeb i odczu� u�ytkowników. Niniejszy artyku� jest 
prób� przybli�enia parametrów o�wietlenia, na które mo�na mie� wp�yw podczas projektowania. Warto�ci, 
które wyznaczono poprzez zestawienie licznych bada�, obowi�zuj�ce normy i opinie u�ytkowników, stanowi� 
pewn� wskazówk�, która mo�e u�atwi� proces doboru �róde� �wiat�a, ich rozmieszczenia oraz ustawienia 
parametrów w sposób optymalny oraz bezpieczny dla u�ytkownika. 

Aby wp�yn�� pozytywnie na prac� organizmu i dostosowa� go do naturalnego cyklu �wiat�a i ciemno�ci, 
dobrze jest obserwowa� �wiat�o s�oneczne i minimalizowa� udzia� sztucznego o�wietlenia, zw�aszcza tego  
z du�ym udzia�em �wiat�a niebieskiego [5]. 
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Krzysztof WRÓBEL, Artur �LIWI�SKI 

 

Politechnika Opolska, Opole  
 
 
Wst�p 
 
Obecne wymogi prawne okre�laj�, �e turbina wiatrowa umieszczona na dachu lub przytwierdzona do elewacji 
budynku nie wymaga pozwolenia na budow�, o ile nie wystaje wi�cej ni� 3 metry ponad najwy�szy punkt 
dachu. W praktyce oznacza to, �e mikroelektrownia wiatrowa staje si� integralnym elementem budynku i nie 
jest traktowana jako osobny obiekt budowlany, je�li �mig�o nie wystaje powy�ej 3 m ponad dach, o ile nie 
zostanie przekroczona dopuszczalna wysoko��, wynikaj�ca z warunków zabudowy lub planu 
zagospodarowania przestrzennego. Przy zachowaniu tych wymogów inwestor nie musi zg�asza� budowy takiej 
mikroelektrowni wiatrowej. 
Elektrownia taka charakteryzuje si� wi�c niskimi kosztami inwestycyjnymi, poniewa� nie wymaga wykonania 
projektu ani instalowania kosztownego masztu. Tematyka ma�ych, przydomowych elektrowni wiatrowych jest 
w ostatnim czasie popularnym tematem publikacji naukowych. [1-3]  
 
Okre�lenie maksymalnej mocy turbiny 
 
Przy za�o�eniu maksymalnej wysoko�ci elektrowni 3 m ponad dach i przyj�ciu minimalnej odleg�o�ci �mig�a 
od kraw�dzi dachu równej 0,4 m, promie� turbiny powinien zosta� ograniczony do 1,3 m.  
Moc znamionow� turbiny P mo�na wyznaczy� na podstawie (1) dla przyj�tej pr�dko�ci wiatru, najcz��ciej  
9-12 m/s. Dla turbiny trój�opatowej wspó�czynnik efektywno�ci Cp(�) ma warto�� 0,4, � jest g�sto�ci� 
powietrza, S powierzchni� zakre�lan� przez �opaty turbiny, a v pr�dko�ci� wiatru. 
 
      , � 6; \]�'�^�_`     (1) 
 
Odpowiednie ukszta�towanie �opat turbiny umo�liwia dostosowanie zale�no�ci mocy turbiny od pr�dko�ci 
wiatru w ten sposób, aby powy�ej pr�dko�ci znamionowej moc turbiny by�a sta�a lub zmniejsza�a si�  
w zakresie du�ych pr�dko�ci wiatru. Na rys. 1 przedstawiono rodzin� charakterystyk turbiny wiatrowej dla 
ró�nych pr�dko�ci wiatru. 

 
 
Rys. 1. Rodzina charakterystyk wyj�ciowych turbiny dla ró�nych pr�dko�ci wiatrów 
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Zgodnie z (1), dla turbiny trój�opatowej, dostosowanej do znamionowej pr�dko�ci wiatru 9 m/s oznacza to, �e 
znamionowa moc wyj�ciowa turbiny spe�niaj�cej wymóg braku konieczno�ci uzyskania pozwolenia 
budowlanego wynosi 950 W. Przy sprawno�ci generatora na poziomie 85%, elektrownia taka mo�e dostarcza� 
znamionowo moc do 750 W. W ramach przeprowadzonych bada� wyznaczono, wykorzystuj�c obliczenia 
magnetostatyczne, algorytmy genetyczne oraz symulacj�, parametry obwodu magnetycznego przyk�adowego 
generatora. 
 
Wyznaczenie rocznej produkcji energii  
Roczna produkcja energii elektrycznej przez elektrowni� wiatrow� zale�y od warunków wietrznych w miejscu 
jej lokalizacji. Istotnym czynnikiem jest tu roczny rozk�ad pr�dko�ci wiatru. Na znacznej cz��ci terytorium 
Polski panuj� �rednie warunki wietrzne. Dla takich warunków wyznaczono �redni� roczn� produkcj� energii 
przez elektrowni� wiatrow� spe�niaj�c� opisane wcze�niej kryteria. Zale�nie od konkretnej lokalizacji warto�ci 
wyprodukowanej energii mog� si� ró�ni�.  
Dla podanego przyk�adu uzyskano roczn� produkcj� energii przez generator o promieniu �opat równym 1,4 m 
na poziomie 750 kWh. 
W celu dostosowania zale�no�ci mocy generowanej od pr�dko�ci obrotowej do charakterystyki turbiny 
zaproponowano zastosowanie prze��czalnego generatora reluktancyjnego. Wykorzystuj�c zale�no�� mocy 
generowanej przy zadanej pr�dko�ci obrotowej od zakresu k�tów wzbudzania pasm, maszyna tego typu 
umo�liwia kszta�towanie charakterystyk mocy w szerokim zakresie. [4, 5] 
Dla znanej zale�no�ci mocy wyj�ciowej turbiny od pr�dko�ci obrotowej mo�na ustali� odpowiednie zale�no�ci 
k�tów wzbudzania od pr�dko�ci obrotowej.  
W celu dostosowania generatora do zadanej charakterystyki turbiny przeprowadzono optymalizacj� warunków 
wzbudzania. Uzyskane zale�no�ci k�tów wzbudzenia od pr�dko�ci obrotowej, umo�liwiaj�ce uzyskanie 
zadanej charakterystyki wyj�ciowej generatora trójpasmowego o 6 biegunach w stojanie i 8 z�bach w wirniku, 
pokazano na rys. 2. Zalet� tego typu generatora jest mo�liwo�� zwi�kszenia obci��enia turbiny w przypadku 
nadmiernego wzrostu pr�dko�ci.  

 
 
Rys. 2. Zale�no�� k�tów komutacji od pr�dko�ci obrotowej generatora 
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Introduction 
 
In the production, repair and operation of vehicle electric equipment, first of all, attention should be paid to parts 
susceptible to fatigue failure under vibration loads. These are thin-sheet parts made of electric steels, cast parts 
and products produced by powder metallurgy from hard magnetic materials.The task of maintaining the stability 
of magnetic properties during production and operation under vibration loads is also topical. Therefore, the 
purpose of the research consists in increasing the reliability and operational durability of vehicle electric 
equipment parts subjected to vibration and shock loads, produced by casting, sintering, cold stamping from thin-
sheet materials, with optimization of their structural state, the required quality and maintaining the stability of 
the magnetic properties of parts during operation. 
 
Material of the research 
 
Hard and soft magnetic steels and alloys, magnetodielectrics, non-magnetic steels and cast irons are used in 
electric machines and devices. Typical representatives of thin-sheet parts made from soft magnetic materials 
are shown in Fig. 1. 
 

  
a) b) �)

Figure 1. Thin-sheet electric steel parts: a) armature sheet; b) rotor sheet; c) generator stator sheet segment 
 
Reliability indicators are laid down from the moment of ore processing to the moment of control and testing 
at all stages of processing of materials and workpieces. Multi-level models for the production of products from 
soft magnetic and hard magnetic materials have been developed.  
The paper proposes measures to reduce the effects of vibration loads, taken during design and production using 
constructive and technological methods. Vibration strength, including fatigue strength, to the greatest extent, 
depends on the grain size of the alloy material. The proposed structure of hard magnetic alloys provides the 
necessary magnetic properties and high vibration strength.  
Control of the structure of hard magnetic materials obtained by the method of manufacturing parts from melts 
is implemented in rheo- and tack- casting technologies. When producing parts by sintering, it is advisable to 
use technologies that include additional low-intensity pulse loading [1] and methods of hardening by cold 
plastic deformation. However, the question, whether there is an optimal grain size at which the vibration 
strength of the alloy is maximum, remains open. To do this, it is proposed to use the dependences arising from 
the Ekobori theory [2]. This made it possible to determine the optimal value of the grain size that provides 
maximum vibration strength: 
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where iτ  – voltage corresponding to the resistance to dislocation movement; Eα ⋅  – the critical value of total 
voltage; 0ε  – the width of the maximum apparent voltage range. 
The optimal grain value corresponds to the critical value at which the coercive force of hard magnetic materials 
increases. Grain size corresponds to the dimensions of the submicroscopic structure of the material. An 
algorithm for calculating grain evolution under vibration has been developed. Decrease in grain size indicates 
deterioration in the magnetic properties of soft magnetic materials. Grain size distribution along the radius of 
the core disk is shown in Fig. 2. 
 

 
 
Figure 2. Grain size distribution 
 
It should also be noted that the coarse-grained structure of silicon electric steels helps to increase magnetic 
permeability and reduce eddy current losses. However, large grains significantly reduce the vibration strength 
of products made from silicon electric steels. 
The largest amplitude of oscillations during vibration occurs in the teeth of the segment of vehicle generators. 
The area of these elements is insignificant. After annealing, it is proposed to perform local deformation of 
these elements to increase their vibration strength. The presence of a local fine-grained structure prevents the 
process of dispersion of large grains. During operation, after 104 loading cycles, local grain growth of a fine-
grained structure occurs with an increase in the magnetic permeability of the material. At the same time,  
a gradual decrease in vibration strength has virtually no effect on the stability of the magnetic properties of 
soft magnetic materials and the service life of the product.  
It is possible to significantly increase the vibration strength of soft magnetic materials used in electric products 
by using amorphous alloys. These alloys reduce heat and electrical losses by an average of 75%. 
 
Practical recommendations and experimental verification 
 
Samples of silicon steels manufactured using the technologies under consideration and conventional ones were 
tested for vibration strength. Tests were carried out under alternating symmetrical bending. The highest 
vibration strength was shown by samples made from amorphous steel and those obtained by cutting with 
transverse upsetting. The vibration strength of samples manufactured using the technologies under 
consideration was 20-25% lower. The choice of the final option in relation to the cases under consideration is 
made by determining the optimal reliability with increasing requirements for production technology. The 
reliability analysis revealed the feasibility of manufacturing plates, the teeth of the segments of which, when 
cutting, are deformed with transverse upsetting. 
It is advisable to strengthen products made from hard magnetic materials using plastic deformation methods 
that exclude heating of the part. The stability of the magnetic properties of soft magnetic materials under 
vibration influence under operating conditions is ensured by alloying electric steels with materials that prevent 
grain growth during peening. 
 
Conclusion 
 
The optimal structure (grain size) of hard magnetic steels and alloys providing high vibration strength and the 
required high values of residual magnetic induction has been determined. The maximum vibration strength of 
soft magnetic materials has been achieved in the manufacture of parts of electric machines and devices from 
amorphous alloys. It is more economically feasible to use cutting methods for manufacturing as they preserve 
the coarse-grained structure of the workpiece material. In this case, it is advisable to produce such elements of 
the part as teeth, supporting protrusions, which are subject to the greatest degree of vibration, by punching out 
with transverse compression. 
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Introduction 
 
PEMF (Pulsed Electromagnetic Field) therapy is used to stimulate cellular activity in the body and is considered 
an alternative to traditional treatment [1]. At the same time, the problem of creating a magnetic field of the 
appropriate configuration has not yet been fully resolved, especially at relatively low frequencies. The 
difficulties in solving this task are caused by the fact that when the distance from the source of the magnetic 
field to the point of treatment increases, the amplitude of the field decreases, the focus of the field expands, the 
action of the biological tissues of the human body is affected, etc. In this regard, the issue of researching certain 
methods enabling the improvement of the configuration of the magnetic field and determination of the required 
parameters of the inductor is topical. The purpose of the paper consists in the determination of the rational 
parameters of the inductor and development of a PEMF therapy device and its clinical verification. 
 
Material of the research 
 
The essence of creating a PEMF consists in accumulating energy on a capacitor, and then transferring this 
energy to an induction coil (inductor). The amplitude of the magnetic pulse and its gradient depend on the 
voltage to which the capacitor is charged, its capacity and the parameters of the inductor. The configuration of 
the magnetic field depends on the geometric dimensions of the inductor, the number of winding layers and the 
number of turns. Thus, there arises the task to determine such parameters of the inductor that would allow 
reducing the radial component of the field and increasing the axial component. Accordingly, axial component 
(Bx) of a flat inductor at an arbitrary point x, can be determined by the following expression [2] 

2V � aaPb H & Pc;d�e7�f g �fU�feOVe � �eU�eeOVeh � ij �eOU�eeOVe
�fOU�feOVe  (1) 

where �0 – magnetic constant; � – relative magnetic permeability of the human body; N – the number of the 
inductor turns; � – inductor current at the moment of pulse formation; r1, r2 – respectively the inner and outer 
radii of the inductor winding. 
 
We used the finite element method in the Cosmol software environment to study the distribution of the 
magnetic field of the inductor. We modeled the distribution of the magnetic field of single-layer inductors with 
changes in the diameter of the winding from 60 to 120 mm and the diameter of the wire from 1 to 2.5 mm. 
The modeling resulted in the determination of the rational parameters of the inductor, which ensured the level 
of the axial component of the magnetic induction of 1.5 T. They turned out to be the following: the type of 
wire for winding – a tape made of copper, purity of 99.9%, a width of 15 mm and a thickness of 0.3 mm; 
insulation between turns – heat-resistant polyamide tape with a thickness of 0.15 mm; the number of turns – 
100; r1 – 10mm; r2 – 70mm. 
The experimental verification of the distribution of the magnetic field was carried out by using an array of Hall 
magnetic field sensors, which were located along the radial and axial components of the magnetic field. The 
experimental verification revealed a good agreement between the data and the results obtained during 
modeling. 
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Devices design and practical verification 
The main parameters of the PEMF device for therapy in treatment and rehabilitation, in addition to the density 
(�, �) of the magnetic flux, are the following [2]: pulse duration (�t, s), pulse formation frequency (f, Hz); 
pulse gradient (�B/�t, T/s). 
The authors proposed a circuit (Fig. 1) of the device that provides the values of the above parameters in 
accordance with the recommendations [3]. 
The device forms a pulsed magnetic field with induction within the range from 0.1 to 1.5 T, provides a field 
penetration depth within the range from 10 to 70 mm. The frequency of generated pulses can be set from  
0.5 to 10 Hz, the number of pulses in a packet can be changed within the range from 1 to 14, and the interval 
between repeating packets can be set from 1 to 5 seconds, depending on the operating mode. The pulse duration 
is 2 ms. 

 
Fig. 1. Basic circuit of PMTF therapy device 
 
 
The formation of a pulsed magnetic field occurs using three components, namely: the inductor L, the capacitor 
C, which stores energy, and the switching device Q, which uses a thyristor and performs the switching function 
of the link C – L. To form a magnetic induction of about 1.5 T, the power source charges the capacity to a 
voltage of 1000V. A capacitor with an inductor and its internal resistance form a decaying sinusoidal electric 
current that creates a magnetic field when the current passes through the coil. By changing the charge time of 
the capacitor, you can change the energy stored on it, and thus you can change the energy of the magnetic 
field. The use of a microcomputer for control made it possible to increase efficiency, which opened the 
possibility for more complex treatment protocols, with the possibility of adjusting the frequency of repetition 
and the number of pulses in the package. The use of magnetic field and coil temperature sensors allows getting 
feedback and controlling the formation of magnetic induction pulses. 
PEMF therapy device has passed clinical trials in medical institutions of Ukraine. About 700 patients in the 
age range from 40 to 60 with diseases of the musculoskeletal system took part in the trial. The patients were 
divided into 2 groups: 460 and 237 patients, respectively. The first group was treated with the proposed device 
as an auxiliary therapy; the second group was treated with traditional methods. Clinical tests showed that in 
the first group, the positive result occurred much faster, and was accompanied by a pronounced clinical effect. 
This confirms that the results of the inductor calculations are adequate and the developed PEMF device is an 
effective method of auxiliary treatment and rehabilitation of a wide range of diseases. 
 
Conclusion 
 
The issue of determining the optimal configuration of the inductor for PEMF therapy device has been 
considered. The obtained parameters of the inductor have been given. The basic circuit and the device have 
been developed, their parameters have been described. The conducted clinical tests have demonstrated that the 
device is a valuable addition to the arsenal of treatment methods used in modern medicine. 
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Handel energi� na zdecentralizowanych rynkach energii elektrycznej stanowi rewolucj� w sposobie, 

w jaki ludzie kupuj� i sprzedaj� energi� elektryczn�. Dzi�ki wykorzystaniu technologii blockchain, tradycyjne 
modele centralnego zarz�dzania i po�rednictwa s� zast�powane przez rozproszone sieci, które umo�liwiaj� 
bezpo�redni handel mi�dzy producentami a konsumentami energii. 

W tradycyjnym modelu energetycznym, energia jest produkowana przez du�ych producentów, przesy�ana 
przez sie� dystrybucyjn� do odbiorców i rozliczana przez centralne instytucje, takie jak dostawcy energii 
elektrycznej. Jednak rozwój technologii blockchain pozwoli� na stworzenie zdecentralizowanych rynków 
energii, które umo�liwiaj� bezpo�redni handel energi� mi�dzy producentami a konsumentami, bez 
po�rednictwa tradycyjnych instytucji. Na zdecentralizowanych rynkach energii, producenci energii, tacy jak 
w�a�ciciele domowych paneli fotowoltaicznych czy ma�e elektrownie wiatrowe, mog� oferowa� nadmiar 
energii elektrycznej do sprzeda�y innym uczestnikom rynku. W ten sposób mog� oni zarabia� na wytworzonej 
energii, sprzedaj�c j� bezpo�rednio s�siadom lub innym u�ytkownikom w sieci. Konsumentom natomiast daje 
to mo�liwo�� zakupu energii bezpo�rednio od lokalnych producentów, co cz�sto przek�ada si� na ni�sze koszty 
i wi�ksz� elastyczno�� w wyborze �róde� energii [1,2,3]. 

W pracy analizie poddane zosta�y korzy�ci z zastosowania technologii blockchain, takie jak 
bezpiecze�stwo i przejrzysto�� transakcji, brak potrzeby korzystania z us�ug po�redników oraz optymalizacja 
sieci energetycznych (Smart Grid). G�ówna cz��� pracy opisuje opracowany interfejs, tj. program testowy 
systemu do handlu energi� elektryczn�, oparty o technologi� blockchain z wykorzystaniem zasobów 
odpowiednich bibliotek i frameworków programu Python [4]. 

Wa�ny element pracy to potrzeba zwrócenia uwagi na dzia�ania niezb�dne do stworzenia funkcjonalnego 
systemu, czyli wykorzystaniu implementacji inteligentnych kontraktów, projektowanie interfejsu 
u�ytkownika, oraz kwestie bezpiecze�stwa i integracji z istniej�cymi systemami. Inspiracj� s� tu istniej�ce 
rozwi�zania, które sprawdzaj� si� na rynkach �wiatowych, uzupe�nione o logik� dopasowan� dla handlu 
energi� elektryczn�. W kontek�cie praktycznej implementacji zdecentralizowanych rynków energii, istotnym 
elementem jest projektowanie opisywanego systemu. Nale�y jasno okre�li� proces wyboru odpowiednich 
narz�dzi i technologii, które maj� pomóc w stworzeniu kompletnego rozwi�zania do bezpiecznego zawierania 
i realizacji transakcji z wykorzystaniem mo�liwo�ci technologii blockchain. Wyniki podj�tych dzia�a� to 
synteza zebranych danych i wywód nad postawionym problemem o mo�liwo�� wykorzystania �rodowiska 
Phyton do tego typu dzia�a�. Albowiem zdecentralizowane rynki energii maj� potencja� zrewolucjonizowa� 
ca�y sektor energetyczny, przyczyniaj�c si� do zwi�kszenia udzia�u energii odnawialnej, promowania 
innowacyjnych technologii oraz tworzenia bardziej zrównowa�onych i elastycznych systemów 
energetycznych [5]. Daj� one równie� wi�ksz� kontrol� i autonomi� u�ytkownikom ko�cowym, co sprzyja 
rozwijaniu lokalnych spo�eczno�ci energetycznych oraz budowaniu bardziej zrównowa�onej przysz�o�ci 
energetycznej [2]. 
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