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Adres powitalny

Komitet Naukowy oraz Komitet Organizacyjny XXXIIl Sympozjum PTZE serdecznie witajg wszystkich
uczestnikéw konferencji.

Historia spotkan naukowych Polskiego Towarzystwa Zastosowan Elektromagnetyzmu rozpoczeta
sie w 1991 roku, kiedy to odbyto sie pierwsze sympozjum PTZE w Madralinie pod Warszawg. Od
tego czasu co roku, cztonkowie PTZE oraz inni badacze z Polski i zagranicy gromadzg sie kazdego
roku w innym miejscu w Polsce, aby w ciggu 3 dni dyskutowac¢ nad zastosowaniami pola
elektromagnetycznego we wspdtczesnej inzynierii, technologiach informatycznych i medycynie.
Spoteczno$é PTZE moze poszczyci¢ sie najdtuzszg tradycjg w organizacji seminaridow i konferencji
naukowych w Polsce. Sympozja PTZE odbywajg sie miejscach waznych z punktu widzenia historii
kraju, jak Wroctaw, Krakéw, Zamos¢, lub w miejscach waznych z powodu ich naturalnej urody, jak
Roztocze, Mazury, Ziemia Lubuska, Wista, czy Zakopane.

XXXIII Sympozjum PTZE odbywa sie w Szklarskiej Porebie, malowniczej miejscowosci potozonej
w sercu Karkonoszy. Stynie ona z zapierajgcych dech w piersiach krajobrazow naturalnych, bogatej
historii i ekscytujgcych atrakcji turystycznych. Niezaleznie od tego, czy jest sie mitosnikiem
przyrody, mitosnikiem historii czy poszukiwaczem przygdd, w Szklarskiej Porebie kazdy znajdzie co$
dla siebie.

Tematyka tegorocznej konferencji obejmuje tradycyjne obszary badawcze, takie jak maszyny
i urzadzenia elektryczne, urzadzenia telekomunikacyjne, wykorzystujgce badz emitujgce pole
elektromagnetyczne, jak i obszary badawcze, zwigzane z niekonwencjonalnymi zrédtami energii,
fotowoltaika, sitowniami wiatrowymi i elektromobilnosciag. Od kilku lat, w wyniku bliskiej
wspotpracy PTZE z uczelniami rolniczymi i przyrodniczymi, w tematyce sympozjum pojawiajg sie
referaty z dziedziny biotechnologii, technologii rolnych i spozywczych. Istotny tematem,
istniejgcym od lat w sympozjach PTZE i wyrdznionym w nazwie sympozjum, jest zastosowanie
elektromagnetyzmu w medycynie. Tak urozmaicony tematycznie program konferencji pozwoli
znalez¢ jej uczestniczkom i uczestnikom takg tematyke, ktéra jest im szczegdlnie bliska.

Tradycjg konferencji jest tez to, ze uczestniczg w niej goscie spoza Polski. Historycznie patrzac brali
udziat w naszych konferencjach Biatorusini, Butgarzy, Czesi, Grecy, Chorwaci, Japonczycy,
Macedonczycy, Stowacy, Stowency, Ukraincy, Wegrzy i Wiosi. W tym roku szczegdlnie serdecznie
witamy naszych przyjaciét z Ukrainy.

Komitetowi Naukowemu przewodniczy Leszek Kasprzyk z Politechniki Poznanskiej, a Komitetowi
Organizacyjnemu przewodniczy Anna Zielinska z Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.
Wyrazamy przekonanie, ze taki tandem zapewni wysoki poziom merytoryczny konferencji oraz
atrakcyjnos¢ wydarzen pozamerytorycznych.

W tym miejscu chcemy takze podziekowaé wszystkim instytucjom, ktére wspotorganizujg
i wspierajg organizacje XXXIll Sympozjum PTZE, a wiec firmie NETRIX z Lublina i jej prezesowi
dr hab. Tomaszowi Rymarczykowi; Wydziatowi Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu
Rolniczego w Krakowie; Wydziatowi Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki
Politechniki tédzkiej; Wydziatowi Elektrycznemu Politechniki Czestochowskiej. Pomoc logistyczna
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i finansowa, ktdrej udzielajg wymienione instytucje bez watpienia przyczynia sie do utrzymania
wysokiego poziomu konferencji.

Zyczymy wszystkim uczestniczkom i uczestnikom XXXIII Sympozjum PTZE dobrych i twérczych dni,
spedzonych na prezentacji wtasnych osiggnieé, poznawaniu osiggnie¢ innych, wymianie idei
naukowych, nawigzywaniu wspodtpracy badawczej. Réwniez poznanie regionu, jak tez odrobina
relaksu, jesli tylko napiety program konferencji pozwoli, przyniosg Panstwu duzo ciekawych
i owocnych przezyé.

Mamy nadzieje, ze wszyscy uczestnicy konferencji spedzg w Szklarskiej Porebie czas bardzo
owocny naukowo i peten pozytywnych wrazen. Zyczymy Panstwu udanej konferencji oraz
spokojnej i szczesliwej podrdzy do i z miejsca konferencji.

W imieniu Zarzadu PTZE
Ewa Korzeniewska

Andrzej Krawczyk
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SOIL PHYSICAL PROPERTIES EVALUATION FROM
GEOPHYSICAL AND REMOTE SENSING DATASETS

Akinniyi AKINSUNMADE

University of Agriculture in Krakow, Faculty of Production and Power Engineering

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.
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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.
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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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FOR SPATIAL IDENTIFICATION OF SOIL POTENTIAL

Akinniyi AKINSUNMADE?, Pawet PYSZ!, Pawet KIELBASA?, Tomasz DROZDZ?,
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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.

18



XXXl Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

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 ¢,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
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Fig. 3. GPR field data presentations: i) 2D and 3D representations, plots of sum of a\}erage
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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PROJEKT OPASKI ELEKTRO-STYMULUJACEJ
DO REHABILITACJI KONCZYN ZWIERZAT

Paulina BALUSZYNSKA, Marcin TOMASIK

Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki, Uniwersytet Rolniczy, Krakdéw

Elektrostymulacja nerwowo-mig$niowa (EMS) (ang. Electrical Muscle Stimulation), to metoda
terapeutyczna polegajaca na wywolaniu skurczu migsnia za pomoca impulséw elektrycznych. Jej glownym
celem jest wzmocnienie i przywrdcenie prawidlowego funkcjonowania migsni poprzez dostosowanie
czestotliwosei 1 intensywnosci impulséw elektrycznych do naturalnego sygnatu nerwowego. Ta forma
elektrostymulacji skupia si¢ na zarowno migsniach, jak i nerwach, co sprawia, ze jest skuteczna w rehabilitacji,
zapobieganiu atrofii migsni oraz reedukacji neuromigsniowej [1,2].

W trakcie zabiegow EMS, jedng z elektrod umieszcza si¢ w punkcie motorycznym, co odpowiada strefie
duzej gestosci synaps nerwowo-migsniowych, aby uzyska¢ maksymalny skurcz migs$nia przy minimalnym
natezeniu. Natomiast druga elektroda jest umieszczana segmentalnie lub wzdluz przebiegu nerwu
motorycznego zaopatrujagcego dany miesien. Dzieki temu mozliwe jest precyzyjne dzialanie na wybrany
miesien lub grupe miegsni, co przyczynia si¢ do skutecznosci terapii elektrostymulacyjnej [3,4].

Realizowane prace konstrukcyjne i badawcze nakierowane sa na budowe 1 optymalizacje
zaawansowanego prototypu, ktory umozliwi skuteczng elektrostymulacje miesni w celach rehabilitacyjnych
zwierzat. Urzadzenie to jest przeznaczone dla zwierzat, ktore wymagaja rehabilitacji, a terapia ta moze by¢
przeprowadzana w miejscu ich przebywania, co usprawni proces powrotu do sprawnosci fizycznej po
kontuzjach lub zaburzeniach mig¢$niowo-szkieletowych.

Celem tych prac jest opracowanie opaski ortopedycznej i sterowanego mikroprocesorowo generatora
impulsow elektrycznych umozliwiajacych samodzielne przeprowadzenie elektrostymulacji mig$ni u zwierzat
w okresie rehabilitacji. Prototypu opaski ortopedycznej umozliwi opiekunom zwierzat wygodne i samodzielne
przeprowadzanie terapii elektrostymulacjg miesni. Prototyp zostanie wykonany z elastycznego materiatu,
zapewniajac wygode noszenia oraz precyzyjne umiejscowienie elektrod na ciele.

Stosowany w symulacji sygnat pradowy sktada sic{‘ z serii impulséow odpowiedzialnej za prace migsnia
podczas skurczu a pomigdzy seriami pracy wystgpuje odpoczynek migsni tak zwana relaksacja [5,6].
Parametry stymulacji mozemy podzieli¢ na dwie grupy: parametry impulsowe — czestotliwos¢, amplituda,
szeroko$¢ impulsow, parametry czasowe: czas pracy, czas relaksacji (rys. 1).

natezenia

Szerokost impulsu Ramp Up Ramp Dawn
> o E. Sl

Amplituda T

—r— = :
18 Odpocrynek Praca

Crestothwods
(bczba impulsdw w 1s) . .

Rys. 1. Zalecany przebieg impulséw w elektro-stymulacji
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Czgstotliwos¢ impulsow elektrycznych wywotuje trzy rodzaje skurczoéw migsniowych:
— impulsy o czestotliwosci 2-10 Hz (niet¢zcowe - pojedyncze) odstepy miedzy impulsami sa duzo
wigksze niz czas trwania catego pojedynczego skurczu migsnia,
— impulsy o czestotliwosci 10-20 Hz (tezcowe niezupeine) docieraja do migsnia w czasie dluzszym niz
skurcz, kiedy miesien zaczyna si¢ rozkurczac,
— impulsy o czestotliwosci 20-80 Hz (t¢zcowe) docierajg do migsni w czasie krotszym niz zdgzy nastapic
rozkurcz migs$nia [7].
Amplituda impulsu elektrycznego odpowiada w najwiekszym stopniu za intensywnos¢ symulacji. Amplituda
impulsu musi byé wyzsza niz prog pobudzenia, aby wywola¢ skurcz migénia. Stopniowo zwickszajac
natezenie pradu wywotuje si¢ zaangazowanie wigkszej ilosci miocytdw w procesie skurczu. Po osiggnieciu
wartosci 100mA migsiefi nie bedzie si¢ juz bardziej kurczy¢ [7].

Prace konstrukcyjne oraz badawczo-rozwojowe realizowane sa w ramach projektu NCBIiR ,,Studenckie
kota naukowe tworza innowacje”, obejmuja: budowe funkcjonalnego prototypu opaski ortopedycznej
zastosowaniem technologii skanowania i druku 3D, opracowania efektywnego oprogramowania sterujacego
i monitorujacego urzadzenie EMS, przeprowadzenia badan klinicznych pod nadzorem specjalistow. Czegsé
z tych prac zostata zrealizowana, rysunki 2 i 3 przedstawiaja schemat uktadu sterowania oraz kod programu
odpowiedzialnego za sterowanie funkcjami opaski.
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Rys. 2. Schemat uktadu sterujacego Rys. 3. Schemat
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STEROWANIE KATEM USTAWIENIA tOPAT

TURBINY WIATROWE)J

W ZAKRESIE DUZYCH PREDKOSCI WIATRU

METODA LPV Z PROGRAMOWANYM WZMOCNIENIEM

Janusz BARAN, Andrzej JADERKO

Politechnika Czestochowska, Czestochowa

Wstep

W turbinach wiatrowych, w zaleznosci od strefy pracy, stosuje si¢ kilka sposobow regulacji predkosci
obrotowej wirnika, a co za tym idzie mocy wytwarzanej przez generator w zaleznos$ci od aktualnej predkosci
wiatru. Przy silnym wietrze (powyzej predkosci znamionowej) w duzych jednostkach stosuje si¢ regulacje
kata natarcia topat (pitch control). Zwigkszenie kata natarcia powoduje zmniejszenie sity nosnej powstajacej
na platach wirnika, co sprawia, ze mozna zmniejszy¢ predkos¢ obrotowa wirnika do bezpiecznej wartosci.
W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych uktadu regulacji predkosci obrotowej, momentu i mocy
elektrycznej generatora oraz kata ustawienia lopat wirnika elektrowni wiatrowej z turbing typu VSVP
(variable-speed variable-pitch) w zakresie duzych predkosci wiatru. Zaproponowano sterowanie odporne na
zaktocenia dla uktadéw opisanych lokalnie modelem liniowym o zmiennych parametrach (LPV). Postaé
nieliniowa modelu jest linearyzowana w dyskretnych punktach pracy uktadu (predkosci wiatru).

Metoda LPV

Istotng klasa zadan projektowania uktadow regulacji jest projektowanie sterowania dla nieliniowych uktadéw
dynamicznych zaleznych od pewnego parametru, jak pokazano na rysunku 1.

2 kx=fxup) | y
P L ’
— > y g(xauap)

Rys. 1. Nieliniowy uktad dynamiczny z wejsciami sterujacymi u(z) i wejSciami p(7), traktowanymi jako pochodzace
z zewnatrz parametry; x(7) jest wektorem zmiennych stanu

Metoda LPV (Linear Parameter - Varying) [1, 2] polega na modelowaniu tego typu uktadu nieliniowego

w sgsiedztwie punktu rownowagi za pomoca /iniowego uktadu dynamicznego, ktorego lokalna reprezentacja
zmiennych stanu zalezy od pochodzacych z zewnatrz niestacjonarnych parametrow p(?):

X =f(xy,u,) +A(p)(x—x,) +B(p)(u—u,)
—

60
(D
y =8(X,,uy) +C(p)(x—x,) +D(p)(u—u,)
—_—
Yo
gdzie: A =a—f , B =£ , C =a—g , D :a_g
X (Xosuo’po) 8u (Xo’“ospo) 8x (Xo’“ospo) 8u (Xosuo’po)

Wartosci 8o, Xo, Uo, iyo 8§ przesunieciami punktu pracy, ktére nalezy uwzglednic¢ przy zmiennym p. Liniowa
reprezentacja (1) umozliwia projektowanie z wykorzystaniem lokalnie liniowych regulatorow (np. PID),
ktorych parametry sterujace sa zalezne od parametréw programujgcych p (stad nazwa gain-scheduling —

23



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

programowane wzmocnienie). Badania symulacyjne wykonano za pomocg oprogramowania Matlab Simulink
dla uktadu generator-turbina WinPact 1,5 MW [3, 4, 5].

Model elektrowni wiatrowej

Podstawowy nieliniowy model elektrowni wiatrowej przedstawiono na rysunku 2.

1
V |
w —|—> . 1
: Aerodynamika :
o :
| T, :
1 v 1
Ty - »D—»| Mechanika )
: :
1 1
1 1
1 1
1

Rys. 2. Nieliniowy model elektrowni wiatrowej. Kat ustawienia fopat wirnika turbiny wiatrowej £ i moment generatora
T, sa wejsciami sterujacymi, efektywna predkos¢ wiatru V;, jest zewngtrznym (zmiennym w czasie) parametrem p.
Predkosc¢ obrotowa wirnika turbiny @i moc elektryczna generatora sg wyjsciami modelu, 77, — sprawnos$¢ generatora

Moment aerodynamiczny (moment mechaniczny wytwarzany przez turbing):

P, 1_ sC,Ap , ®R
T =24~ ppR5S 277 ="
@ = =R v

gdzie: p — gestos¢ powietrza, R — promien kota wiatrowego turbiny, V., — efektywna, usredniona predkosc
wiatru, Cy(4, ) — wspotczynnik wykorzystania mocy wiatru, f — kat ustawienia topat turbiny (kat natarcia,
blade pitchangle), 2 — wyroznik szybkobieznosci turbiny (fip-speed ratio, TSR), w — predkos¢ katowa wirnika
turbiny.

Zaleznos¢ wspotczynnika wykorzystania mocy wiatru C,(4, f) jest zaleznoscia konstrukcyjna turbiny
podawang czesto w formie stabelaryzowane;.

Do modelowania dynamiki uktadu generator-turbina zastosowano prosty model jednomasowy pomijajacy
sprezystos¢ walu (Jo, — zastgpczy moment bezwladnosci po stronie wolnoobrotowej):

dw
3) Jog =TTy
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MEMRISTOR-BASED ADAPTIVE LEAKY
INTEGRATE-AND-FIRE NEURON MODEL:
A SIMULATION STUDY

Karol BEDNARZ, Barttomiej GARDA

Akademia Gdorniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

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 i;,, membrane capacitance C,,
resistance R, resting voltage U, resistive voltage u — u,..¢¢, and currents passing through the capacitor i,
and resistor iy [6]. When the membrane potential u,will increase its value to the threshold voltage u;p, then
capacitor should be discharged and output spike should be generated.

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

duc 1. Uc _ Urest

dt ¢ RC” RC M

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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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.
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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.
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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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TESTING THE SDC MEMRISTORS
IN THREE PHASE SYSTEMS

Karol BEDNARZ, Barttomiej GARDA

Akademia Gdrniczo-Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie

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 (afy) 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.
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Figure 2. The example of three wire Wye connection setup

28



XXXl Sympozjum PTZE ,,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

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.
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Figure 2. Sample simulation results for the four wire Wye system, where the dashed line represents the MMS modelled
data results, for each phase
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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.
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Figure 4. Fast Fourier Transform of three phases currents for input signal frequency f=20 Hz
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ZASTOSOWANIE SEKWENCJI ZDAN

W ROZPOZNAWANIU CHOROBY PARKINSONA
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Choroba Parkinsona jest to post¢pujace zaburzenie neurodegeneracyjne, charakteryzujace si¢ oslabieniem
funkcji motorycznych. Wedtug danych $§wiatowej organizacji zdrowia obecnie na $wiecie choruje na nig ponad
8,5 mln ludzi, co czyni z niej drugg po chorobie Alzheimera najczestsza chorobg neurozwyrodnieniowg [1].
Do gtéwnych objawdéw choroby Parkinsona naleza: drzenie spoczynkowe, sztywno$¢ konczyn, spowolnienie
ruchowe oraz niestabilnos$¢ postawy ciata. Jednak wystepowanie tych objawdw w stopniu wystarczajacym do
jednoznacznego jej zdiagnozowania nastepuje dopiero na pdznym etapie rozwoju choroby [2]. Rozpoznawanie
choroby Parkinsona na podstawie wczesnych objawdéw bywa trudne, o czym $wiadczy duze opdznienie
($rednio 10 lat) miedzy pierwszym zauwazalnym objawem a momentem postawienia diagnozy [3]. W zwigzku
z tym prowadzone sa liczne badania wykorzystujace metody inzynierskie w zakresie wczesnego
rozpoznawania choroby Parkinsona na podstawie r6znych modalnosci. Umiejetnoscia cztowieka, ktéra niesie
w sobie potencjat diagnostyczny jest pismo odreczne. Pisanie jest czynnoscig prostg i naturalng. Dodatkowo
jego rejestracja nie wymaga specjalnych warunkéw Srodowiskowych, wyczucia czasu ani wielu
wyczerpujacych powtorzen. Motywacja do badan w tym zakresie jest fakt, ze choroba Parkinsona jest
zaburzeniem neurologicznym wywolujacym problemy ze sprawnos$cig aparatu ruchu. W konsekwencji
pojawienie si¢ ktoregokolwiek z motorycznych objawdw moze wptynaé na grafomotoryke, czyli umiejetnosé
pisania odr¢cznego. Badania pokazuja, ze osoby chore pisza wolniej, niz osoby zdrowe z grupy kontrolnej [4].
Ich pismo charakteryzuje si¢ wigksza niedoktadnoscig linii bazowej, jest bardziej chaotyczne i nieregularne
[5]. Osoby chore nie kontrolujg sity nacisku podczas pisania w takim stopniu jak osoby zdrowe [6]. Dodatkowo
jedna z najbardziej charakterystycznych cech choroby Parkinsona jest zjawisko mikrografii polegajace na
stopniowym zmniejszaniu rozmiaru czcionki w trakcie pisania [7]. W zwiazku z powyzszym zmiany w pisSmie
oraz problemy z pisaniem moga by¢ pierwszymi zauwazalnymi oznakami wystgpowania choroby Parkinsona.

Niniejsza praca dotyczy zastosowania konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) w rozpoznawaniu choroby
Parkinsona na podstawie probek pisma odrecznego. Obecne w literaturze badania podjete w tym zakresie
bazujg na powstatej juz wczesniej bazie danych PaHaW, zawierajacej probki pisma zarejestrowane podczas
wykonywania 8 roznych zadan m.in. rysunek spirali, pojedyncze litery, cate zdanie [8, 9]. We wspotczesnej
literaturze brakuje natomiast wykorzystania konwolucyjnych sieci neuronowych do analizy pisma pod katem
choroby Parkinsona na nowych probkach pisma prezentujagcych stowa lub zdania, bez uwzgl¢dniania
dodatkowych zadan jak na przyktad rysunek spirali, ktory nie jest typowym pismem odrecznym.

Zastosowanie narzedzia, jakim sa konwolucyjne sieci neuronowe w tego typu zagadnieniach wymusza
posiadanie wystarczajaco duzego zbioru danych uczacych, co w przypadku zdobycia danych pochodzacych
od 0s6b chorych nie jest zadaniem trywialnym. W takich przypadkach, chcac poprawi¢ wyniki rozpoznawania
autorzy korzystaja z technik augmentacyjnych celem sztucznego zwigkszenia liczby danych. Najczesciej
odbywa si¢ to poprzez modyfikacje juz istniejacych przyktadéw. Przewidujac powyzszy problem na etapie
opracowywania koncepcji badan, mozliwe jest inne podejscie, polegajace na zarejestrowaniu od jednej osoby
badanej wigcej niz jednej probki. Pozwala to zwigkszy¢ liczbe autentycznych danych bez jednoczesnej
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potrzeby angazowania nowych pacjentow. Dlatego material do niniejszych badan sktada si¢ z probek pisma
prezentujacych pie¢ jednakowych zdan zapisanych w ramach tej samej rejestracji przez poszczegdlnych
pacjentow. Badania przeprowadzono w Klinice i Katedrze Neurologii Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego w Warszawie. Przebadano tacznie 48 osob, sposrdd ktorych 24 miaty stwierdzong chorobe
Parkinsona. Tak zaplanowany sposob rejestracji danych wynika przede wszystkim z faktu, ze zmiany w pismie
odrgcznym wynikajace z obecnosci choroby u 0séb na wezesnym stadium jej wystepowania, mogg uwidocznié
si¢ dopiero w skutek dtugotrwalego procesu pisania. W dotychczasowych pracach podjetych w tym temacie,
ze wzgledu na dysponowanie konkretng bazg danych, skupiano si¢ wylacznie na analizie pojedynczych stow
lub zdan. Wykorzystanie w procesie uczenia sieci konwolucyjnych wszystkich obrazow poszczegolnych zdan
zapisanych jeden po drugim, pochodzacych z tej samej rejestracji, moze skutkowaé osiagnieciem wysokich
wynikow rozpoznania choroby, wyzszych niz w przypadku wykorzystania tradycyjnych metod
augmentacyjnych czy uzycia wiekszej liczby zdan, ale zarejestrowanych w pewnych odstepach czasu, ktore
nie uwzgledniajg zmian w pismie, bedacych skutkiem pisania w sposob ciagty.
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Rys. 1. Przyktadowe prébki pisma a) osoba chora, b) osoba zdrowa

ey o e pogles D O S 02

W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki badan nad wykorzystaniem wybranej struktury sieci CNN
w procesie transfer learningu do rozpoznawania oséb chorych na chorobeg Parkinsona na podstawie probek
pisma w postaci sekwencji zdan. Uzyskane wyniki zostang poréwnane z wynikami otrzymanymi przez
autoréw prac o podobnej tematyce, ale wykorzystujacych w procesie uczenia sieci obrazow pojedynczych
zdan.
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ZASTOSOWANIE KONWOLUCYINYCH SIECI
NEURONOWYCH W ROZPOZNAWANIU OSOB STARSZYCH
NA PODSTAWIE PROBEK PISMA

Kamila BIALEK, Jacek JAKUBOWSKI, Rafat BIALEK

Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

Pisanie odrgczne jest jedna z podstawowych umiejetnosci cztowieka wykorzystywanych w zyciu codziennym.
Proces ten polega na precyzyjnych, sekwencyjnych ruchach reka z jednoczesna koordynacjg wzrokowo-
ruchowa, przez co wymaga odpowiednich zdolnosci manualnych. Pismo odreczne, moze zatem dostarczaé
biologicznie istotnych informacji na temat stanu zdrowia pacjenta. W szczegdélnosci choroby
neurodegeneracyjne jak np. choroba Parkinsona, moga w znaczacy sposob wplywac na grafomotoryke [1].
Jednoczesnie grafizm czyli zespot graficznych cech pisma, zwany potocznie charakterem pisma jest bardzo
indywidualny i zalezy od wielu innych czynnikéw m.in zdolno$ci plastycznych, prawo-leworecznosci,
sposobu trzymania dlugopisu, wieku czy po prostu poczucie estetyki osoby piszacej. Szczegolnie istotny
wplyw na grafizm ma wiek, co wigze si¢ ze zmianami zardéwno psychicznymi jak i fizycznymi. Pierwsze
odrebnosci w pismie pojawiaja si¢ juz po okoto 2 latach nauki w szkole podstawowej. W miarg postgpow
W sztuce pisania nastgpuje coraz wigksze zrdznicowanie cech pisma poszczegdlnych osob, wynikajace przede
wszystkim z koniecznosci szybszego pisania, stosowania skrotow i uproszczen. W okresie od ukonczenia
nauki do osiggnigcia wieku starczego pismo stabilizuje si¢, a sposob pisania staje si¢ trwatym nawykiem.
Stabilizacja ta wynika z systematycznego postugiwania si¢ pismem oraz z braku szczegdlnych czynnikow
mogacych mie¢ wpltywa na pismo jak np. pogorszenie wzroku czy kalectwo. W piSmie oséb starszych
stopniowo pojawiajg si¢ cechy $wiadczace o zmniejszeniu sprawnosci psychofizycznej wykonawcow. Typowe
dla pisma starczego s3: powiekszenie si¢ rozmiaréw pisma i odlegtosci miedzy znakami, zmniejszanie si¢
swobody i ptynnosci przebiegu linii, zmniejszanie czytelnosci, zmniejszanie nacisku $rodka pisarskiego na
podtoze i in. [2].

a)
Rys. 1. Przyktadowe probki pisma oséb: a) ponizej 30 roku zycia, b) ok. 50 roku zycia, c) powyzej 80 roku zycia

Badania identyfikacyjne, ktorych celem jest typowanie grupowej przynaleznosci wykonawcy pisma ze
wzgledu na wiek, majg szerokie zastosowanie [3]. W przypadku badan diagnostycznych nad wpltywem
objawow chordb neurodegeneracyjnych na pismo odregczne, wazne jest odroznienie zmian w pismie wigzacych
si¢ z normalnymi procesami starzenia si¢, a tymi wynikajacymi z wystepowania choroby. W prezentowane;j
pracy autorzy na podstawie obrazow pisma, zarejestrowanych za pomoca tabletu graficznego, podj¢li probe
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wykorzystania konwolucyjnych sieci neuronowych do rozpoznawania przynaleznosci oséb bioracych udziat
w badaniu do odpowiedniej grupy wiekowe;j.

W badaniach wykorzystano probki pisma zapisane za pomocg tabletu graficznego, umozliwiajgcego rejestracje
danych takich jak: czas rejestracji, potozenie piora, sitg nacisku oraz kat nachylenia pidra do powierzchni
tabletu. Dzigki wykorzystaniu takiego narzedzia mozliwa jest roznorodna reprezentacja danych na obrazie.
Zobrazowany moze zostac¢ petny slad zostawiony na kartce lub tylko zarejestrowane punkty o odpowiedniej
grubosci czy kolorze zaleznym np. od przyktadanego nacisku na podtoze podczas pisania.
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Rys. 2. Reprezentacje danych na obrazie: a) tylko punkty, b) z zastosowaniem interpolacji punktéw, ¢) z uwzglednieniem
sily nacisku

Zastosowanie konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) w niniejszym badaniu podyktowane jest tym, ze
bazujg one na catych obrazach, bez potrzeby ich przetwarzania w poszukiwaniu wektora cech, przez co wydaja
sie¢ by¢ odpowiednim narz¢dziem do analizy pisma odrecznego. Jednak zastosowanie wlasnej odpowiednio
rozbudowanej struktury sieci CNN wymaga uzycia duzej bazy wzorcow. W przypadku braku takiej bazy
mozliwe jest zastosowanie tzw. transfer learningu, polegajacego na wykorzystaniu sieci nauczonej do
rozwiazywania zupehie innego zadania jako struktury bazowej i douczenie jej za pomoca nowej bazy danych
uczacych. Uzycie gotowej struktury wymaga jednak odpowiedniego przygotowania danych wejSciowych oraz
dostosowania sieci do rozwigzywania nowego problemu.

W niniejszej pracy przedstawione zostang wyniki badan nad wykorzystaniem wybranej struktury sieci CNN
w procesie transfer learningu do identyfikacji os6b starszych i mtodszych na podstawie probek pisma.
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EXPOSURE SYSTEMS FOR ELECTROMAGNETIC FIELD
BIOMEDICAL EXPERIMENTS

Pawet BIENKOWSKI

Wroclaw University of Science and Technology

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.

©
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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.

»

% d

RF Power Matched
Source i load
Forward and Forward and
Reflected Reflected
Power Meter Power Meter

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 (A - aperture of antenna).

P-G 2
S| and? [W/m?] (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.
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Fig. 3. Microwave exposure system for simultaneous exposure of different field strengths
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PROCES ELEKTRODYNAMICZNEGO KSZTALTOWANIA
ALUMINIOWYCH WSADOW RUROWYCH

W UJECIU BLEDOW KSZTALTU

ODKSZTALCONEJ POWIERZCHNI

Borys BOROWIK?, Michat TAGOWSKI?, Marek KESY?

L politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny
23 politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki

Wstep

W procesie elektrodynamicznego formowania metali, ksztaltowana powierzchnia (wsad rurowy)
umieszczona jest w niewielkiej odleglosci od usztywnionego mechanicznie induktora, a wywierane na nig
cisnienie wykorzystuje si¢ do swobodnego lub wymuszonego jej odksztalcenia. W czasie formowania
nastepuja przemiany réznych rodzajow energii. Energia zgromadzona w kondensatorze jest przeksztalcana
podczas jego wyladowania w energi¢ pola magnetycznego w uktadzie induktor — powierzchnia wsadu, a ta
z kolei zostaje zamieniona na energi¢ ruchu ksztattowanej powierzchni oraz cisnienie niezbg¢dne do jej
plastycznego odksztatcenia. Najczesciej odbywa sie to przy udziale matrycy ksztaltujacej, umieszczanej na
drodze ruchu odksztatcanego wsadu. [1-5].

Struktura geometryczna powierzchni

Struktura geometryczna powierzchni wytwarzanych wyrobow jest uwarunkowana ksztattem, wymiarami
oraz jako$cig uzyskiwanych powierzchni. Jak wykazuja doswiadczenia produkcyjne, zapewnienie
odpowiedniej jakosci wytwarzanych wyrobdw odnosi si¢ szczegolnie do problemdéw dotyczacych zapewnienia
doktadnosci wymiarowo — ksztattowej 1 odpowiedniej jakosci powierzchni [6-8]. Powyzszy problem
szczegolnie dotyczy powierzchni walcowych, ktérych doktadno$¢ odwzorowania ksztaltu oceniana jest
gtéwnie na podstawie odchytek zaryséw okraglosci w wybranych przekrojach poprzecznych. W rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych czgsto wyznacznikiem jakosci wspotpracy poszczegoélnych elementow jest
doktadnos$¢ catej powierzchni. Z tego wzgledu wspodtczesne procesy technologiczne wymagaja kontroli catych
powierzchni walcowych [6].

Rys.1 przedstawia, zarejestrowany na przyrzadzie pomiarowym firmy Taylor HobsonTalyround, ksztatt
odksztatconej w procesie elektrodynamicznym powierzchni aluminiowego wsadu rurowego oraz przyjety do
wstepnej analizy przekroj poprzeczny z zarysem okragtosci. Rys.la prezentuje rejestrowane wartosci bicia
promieniowego oraz niewspdlosiowos¢ wyszczegbdlnionych pozioméw pomiarowych. W tab. 1
zaprezentowano zestawienie wybranych parametrow opisujacych bledy walcowosci odksztalconej
powierzchni. Z kolei analize¢ wstepng btedow okraglosci oparto na zarejestrowanych zarysach przekrojow
poprzecznych (rys.1b) oraz podstawowym parametrze walidacyjnym — odchylce okraglosci RONt oraz
parametrach pozycyjnych opisujacych rozklad zarysu okragtosci (tab. 1).

Tabela 1. Zestawienie wybranych parametrow opisujacych rozklad zarysu okragtosci w wybranym przekroju
analizowanej powierzchni

Parametr okraglosci Wartos¢ Parametr pozycyjny Warto§¢
RONp 31,11 um Poz. RONp 48° 18’
RONv 25,27 pm Poz. RONv 102°12°
RONt 56,38 um Poz. Ecc 311°5°
Bicie promieniowe 57,21 pm
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Rys. 1. Widok zarejestrowanego ksztaltu (a) oraz zarys okraglosci w wybranym przekroju powierzchni (b)

Tabela 2. Zestawienie wybranych parametréw opisujacych btedy walcowosci odksztatconej powierzchni

Parametr okraglosci Wartos¢ Parametr pozycyjny Wartos¢
Poz. CYLp 133°24°

CYLp 172,98 pm Poz. CYLpZht 23,14 mm
Poz. CYLv 248° 36’

CYLv 415,80 pm Poz. CYLvZht 34,14 mm

CYLt 1588,78 um - -

CYLtt 294,03 um Poz. CYLtt 133°35°

Bicie catkowite 1588,78 um Wspdtosiowosé DIN 86,78 mm

Whioski

Pomiary zaryséw okraglosci jak i catych zaryséw walcowosci sa waznym czynnikiem walidacyjnym
w ocenie uzyteczno$ci eksploatacyjnej wytwarzanych wyrobow. Informuja one o odksztatceniach
geometrycznych potwyrobow, co umozliwia oceng doktadnej odleglosci powierzchni od $rodka, czyli czy
potwyrob spetnia zatozenie okraglosci (rys 1.b).
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Wstep

W ostatnich latach notuje si¢ znaczny wzrost produkcji robotow o kinematyce réwnoleglej. Roboty te
posiadaja charakterystyczng konstrukcje. Dzieki umiejscowieniu napgddw w czesci nieruchomej robota
1 przeniesieniem na ramiona sg one relatywnie lekkie. Wspolne potaczenie ramion powoduje wieksza
sztywnosc¢ robota. Ich konstrukcja wymaga zamontowania nad przestrzenia pracy. To wszystko powoduje, ze
roboty te maja niewielka bezwtadnos¢ i moga pracowac z duzymi predkosciami. [1-5]

Konstrukcja robota typu DELTA

Model wykorzystywany do obliczen zostal uproszczony, zastapiono rownolegtobok przegubowy ramieniem
pojedynczym potaczonym przegubami krzyzakowymi z platforma mobilng 1 dzwignia, jak podczas obliczania
ruchliwosci (rys. 1).

Rys. 1. Projekt oraz realizacja praktyczna robota typu DELTA [6]

Aby przyjrze¢ si¢ doktadniej zagadnieniu wplywu parametrow konstrukcyjnych robota delta na wielkos¢
przestrzeni roboczej, w jakiej] moze pracowaé, wygenerowano szereg wykresow przestrzeni roboczej, dla
réznych parametréw budowy tego robota. Korzystajac z wyprowadzonych wyzej wzoréw na kinematyke
robota delta, napisano program odpowiedzialny za generowanie przestrzeni roboczej, w formie punktéw
przestrzeni. Program ten nastepnie zapisywat wszystkie punkty w pliku tekstowym, z ktdrego nastepnie dane
pobieral skrypt napisany w programie Matlab, odpowiedzialny za generowanie wykresow i zapisywanie ich
w formie plikow graficznych. W obliczeniach przyjeto, ze kat obrotu ramion gérnych robota ©1, 62, ©3 €
(20°, -115°). [6]

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przestrzen robocza maleje wraz ze zmniejszaniem maksymalnego kata
obrotu przegubdéw. Podobnie gdy zwickszymy parametr OF, czyli odlegtos¢ osi obrotu dzwigni od srodka
ptyty (rys. 1). Zwickszenie dtlugosci dzwigni rf powoduje zwigckszenie przestrzeni roboczej po osi z.
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Wydtuzenie ramienia e pozwala na zwigkszenie przestrzeni roboczej robota we wszystkich osiach. Natomiast
zwigkszenie powierzchni platformy mobilnej robota e spowoduje zmniejszenie przestrzeni robocze;j.

Poniewaz chcemy, aby wykonany robot dziatal ptynnie i aby jego przestrzen robocza byla jak najwigksza
nalezy zaprojektowa¢ jak najmniejsza platform¢ mobilng e. Jej wymiary powinny umozliwi¢ jedynie
zainstalowanie koncowego efektora. Dlugos$¢ parametru OF powinna by¢ jak najmniejsza, a dlugos$¢ ramienia
rf powinna by¢ maksymalnie potowa dtugosci re. Nalezy wybra¢ przeguby o mozliwie jak najwickszym kacie
obrotu. Katy obrotu ©1, ©2, ©3 powinny by¢ mozliwie jak najwigksze, ale nalezy uwaza¢ zeby nie
doprowadzi¢ do kolizji dzwigni z ramieniem dolnym. [6]

Uwzgledniajac powyzsze zatozenia przyjgto nastepujace parametry:

rf =225 mm, re = 424 mm, OF= 176 mm, ¢ = 50 mm, ©1, ©2, 63 € (-115°,20°), a. = 40°.

Przestrzen robocza pokazana jest na rys. 2.
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Rys. 2. Przestrzen robocza robota typu DELTA [6]

Whioski

Na podstawie badan nad teoretyczna przestrzenia robocza robota delta udato si¢ zdefiniowac faktory
wplywajace na jej wielko$¢ i na ich podstawie zbudowaé robota o wymaganej przestrzeni roboczej.
Zagadnienia te mogg postuzy¢ w przysztosci do budowy przemystowej wersji robota, zbudowany model zas
moze postuzy¢ do budowy i testowania bardziej zaawansowanego systemu sterowania zawierajacego ruchy
po wyznaczonej trajektorii. Wyprowadzone wzory kinematyczne doprowadzono do postaci, w ktorej tatwo
przetozy¢ je na algorytm wykorzystywany w programie sterujgcym.

Zastosowanie w takiej konstrukcji robota systeméw wizyjnych zdolnych rozpoznawaé (wykrywaé wady)
i lokalizowa¢ produkty przemieszczajace si¢ np. po linii produkcyjnej umozliwia zastosowanie go
w dowolnych zaktadach przemystowych. Jego szybkos¢ dziatania i lekka konstrukcja powoduje, ze moze on
konkurowac¢ z praca czlowieka oraz innymi konstrukcjami robotow np. typu SCARA
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Wstep

Eyetracker (okulograf) to urzadzenie stuzace do okre$lania potozenia i ruchu gatek ocznych. Sledzenie wzroku
w urzadzeniach typu Eyetracker to proces zwigzany z okreslaniem punktow skupienia spojrzenia lub ruchu
oka wzgledem glowy, a takze interpretacji wynikdw zwigzanych z tymi stanami. Ze wzgledéw analitycznych
rozroznia si¢ dwa rodzaje czynnikow zwigzanych z analizg i Sledzeniem wzroku, sg to fiksacje i sakkady.
Fiksacje sa to wyroznione punkty na widzianym obrazie, na ktorych w okreslonym przedziale czasu skupit si¢
(zatrzymat) pacjent. Natomiast sakkady to $ciezki ruchu gatek ocznych pomiedzy kolejnymi punktami fiksacji
[1,2].

Duzy walor wykorzystania Eyetrackerow w diagnostyce medycznej jest niewielkie oddziatywanie na
badanego pacjenta oraz fakt, ze badanie moze by¢ wykonywane w sposob nieswiadomy dla pacjenta. Waznym
aspektem prowadzonych takich badan jest nie tylko okreslenie intensywnosci ruchu gatki ocznej, ale réwniez
interpretacja na jakie elementy prezentowanego obrazu skupia si¢ pacjent. Sa to techniki zwigzane
z przetwarzaniem danych oraz rozpoznawaniem wzorcow. Stad tez tak duzy potencjal ich zastosowania
w badaniach medycznych z pacjentami w stanach zaburzen $wiadomosci, gdzie okreslenie i wyznaczenie
istotnych punktoéw jest trudne do przekazania pacjentowi.

Uktady z zastosowaniem okulograféw sa tez czesto wykorzystywane do budowy bardziej zaawansowanych
uktadéw diagnostycznych [3].

Okulografia i sposoby analizy rejestrowanego obrazu

Okulografia to metoda badawcza, ktéra polega na S$ledzeniu ruchow gatki ocznej podczas postrzegania
i przetwarzania informacji odbieranej droga wzrokowa przez specjalistyczne urzadzenia wyposazone
w dedykowana kamer¢ oraz promiennik podczerwieni [2]. Okulografy (eyetrackery), obecnie najczesciej
fotoelektryczne umozliwiaja obserwacj¢ ruchu gatek ocznych lub ich spoczynek na podstawie zmian w ilosci
rejestrowanego promieniowania podczerwonego. Ze wzgledu na budowe i sposob wykorzystania eyetrackery
(okulografy) wystepuja w dwdch odmianach: mobilnej oraz stacjonarnej. Eyetrackery mobilne wykonane w formie
naglownej w postaci najczesciej okularow umozliwiajg obserwacje zachowan wzrokowych w dowolnej przestrzeni
wokol pacjenta. Natomiast eyetracery typu stacjonarnego to specjalnie zbudowane stanowisko, ktore oprocz
samego okulografu wyposazone jest w stosowny monitor, na ktorym prezentowane sg dopasowane do potrzeb
badania tresci. Na rys. 1 przedstawiono urzadzenia typu eyetracker w wykonaniu naglownym (okulary)
i stacjonarnym (listwa eyetrackera z kamera i promiennikiem podczerwieni) firmy Tobii.

b)

Rys. 1. Eyetrackery firmy Tobii: a) nagtowny Tobii Pro Glasses 3, b) stacjonarny Tobii Pro Fusion [1]
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Waznym aspektem prowadzenia badan z zastosowaniem urzadzenia typu Eyetracker jest okreslenie istotnych
kryteriéw oceny i dobor odpowiednich algorytmow i wspdlczynnikow analizy sygnalow w interpretacji
otrzymanych wynikéw. Gléwne z nich to prébka spojrzenia, czas pierwszej fiksacji, czas trwania fiksacji,
liczba punktéw fiksacji. Sa to wskazniki bezposrednio zwigzane sg technikami analizy sygnatu oraz
interpretacji informacji. Przy okreslaniu punktow fiksacji i sakkad zastosowane sg techniki umozliwiajace
wykrycie, pomiar przemieszczenia si¢ i ruchu gatki ocznej u pacjenta o takze wykrywanie zmian ustawienia
kata patrzenia oka. Podczas badan z pacjentami z utrudnionym kontaktem trzeba pamigtac, ze dodatkowa
trudnoscia sa zaburzenia wzroku jakie moga wystapi¢ po urazie mézgu. Najczesciej wystepuja schorzenia
W postaci pomijania stronnego, $lepoty korowiej, anizokorii, neuropatii optycznej, zaburzen ruchéw
sakadowych, a takze zaburzenia akomodac;ji.

Wykorzystanie urzadzen okulograaficzch w ocenie stanu pacjenta

W przypadku testow diagnostycznych i ocenie stanu pacjenta dobrym urzadzeniem do prowadzenia badan jest
okulograf stacjonarny Tobi eyetracker x-120 wspolpracujacy z monitorem komputerowym stuzacym do
wyswietlania obrazéw testowych. Waznym parametrem tego urzadzenia jest rowniez odpowiednio duza
czestotliwos$¢ pomiaru, ktéra wynosi 120 Hz. Rejestrowany z okulografu obraz moze by¢ poddany analizie
zachowan wzrokowych za pomoca programiu Tobi Studio version 3.4.8. Program ten umozliwia wybranie
okreslonych wskaznikéw zachowan wzrokowych do potrzeb testu. Podczas testéw pacjent pozostaje w pozycji
siedzacej przed ekranem 19 calowym, w odlegtosci okoto 50 cm. Urzadzenie kalibruje si¢ jednopunktowo, dla
kazdego pacjenta. W ocenie wynikow przydatne sa dostepne w programie funkcje graficzne w postaci map
ciepla (heatmapami) oraz map gazeplotowych (Sciezek wzroku) oraz funkcje analityczne takie jak: czas do
pierwszej fiksacji, czas trwania pierwszej fiksacji, obecnos¢ pierwszej fiksacji na ekranie, ilo§¢ punktow
fiksacji na ekranie, catkowita ilo$¢ fiksacji i procent fiksacji na ekranie.

W przypadku badan na pacjentach (przez prezentacj¢ testowego materialu wideo), ktorzy sa w stanie
nieresponsywnym, minimalnej $wiadomosci lub w stanie ,na wyjsciu” ocen¢ stanu pacjenta mozna
wykonywa¢ za pomoca skali CRS-R. Jest to jedna z czgsciej stosownych skal oceny swiadomosci po
uszkodzeniu mozgu w Polsce i na swiecie.

Podsumowanie

Eyetrackery wykorzystywane sa w badaniach diagnostycznych jako systemy rejestrujace i analizujace
zachowania pacjentdw, wspierajac m.in. proces leczenia i oceng¢ stanu zdrowia pacjenta. Zastosowanie
systemu analizy ruchu i odpowiednio ukierunkowanego oprogramowania w eyetrackerach moze shuzy¢ do
wykrywania reakcji cztowieka na okreslone bodzce zewnetrzne i wskazywania aktywnosci mézgu, a takze do
badania funkcji poznawczych poszczegolnych elementéw w réznych stanach swiadomosci.
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Wstep

Infrastruktura techniczna budynku pracuje w sposéb subtelny, a do jej gtownych zadan naleza zapewnienie
prawidtowego funkcjonowania budynku, umozliwienie bezproblemowego zasilania i wykorzystania
zainstalowanych urzadzen oraz dzialanie w sposéb jak najbardziej efektywny i ekonomiczny [2]. W celu
zapewnienia pracownikom, studentom oraz interesantom dogodnych warunkdéw pracy, rozwoju
intelektualnego i1 kulturalnego oraz bezpieczenstwa wdrazane irealizowane sg przedsiewzigcia zwigzane
z rozbudowg i doposazaniem istniejgcej infrastruktury technicznej w budynkach o uktady generowania
i magazynowania energii elektrycznej oraz w systemy umozliwiajace ciaggly monitoring parametrow zasilania.
Dzigki specjalistycznym programom umozliwiajacym rejestracje i analiz¢ biezacych informacji o stanie
uktadéw zasilania i danych o aktualnym zuzyciu, produkcji oraz poziomie zmagazynowania energii
elektrycznej mozliwe jest bardziej §wiadome i zasadne zarzadzanie wykorzystaniem energii elektrycznej przez
wplyw na jej biezacy pobor, magazynowanie lub wprowadzanie do sieci, uzyskujac w ten sposéb odpowiedni
rezultat ekonomiczny. Praktyczne mozliwosci oddziatywania uzytkownika na aktualny przebieg zmiennosci
obciazenia sg zwigzane z zarzadzaniem funkcjonowaniem wybranych grup urzadzen, a profil energetyczny
jest zgodny z przeplywem energii migdzy uzytkownikiem a siecia przez dokonywanie swiadomych decyz;ji.
Takie zaplanowane dzialania ida w zgodzie z wprowadzanymi nowymi regulacjami prawnymi, trendami na
rynku energii elektrycznej, nowoczesnymi mozliwosciami technicznymi oraz koniecznoscig zwigzang
z osigganiem zatozonych wskaznikéw normatywnych. Dodatkowo w 2024 r. wchodzg na rynek tzw. taryfy
dynamiczne, gdzie odbiorca bedzie kupowat energi¢ elektryczna, ktdrej cena zmienia¢ si¢ bedzie wraz z ceng
notowang na gieldzie energii.

Modele funkcjonowania odbiorcow energii elektrycznej w sieci elektroenergetycznej

Przesytanie energii elektrycznej miedzy dostawca energii elektrycznej a jej odbiorca to proces wymagajacy
spetnienia szeregu wymagan technicznych, organizacyjnych i prawnych [1, 3]. W klasycznym modelu
struktury zasilania, energia elektryczna w catosci jest przesytana od zrodta do odbiorcy za pomoca sieci
elektroenergetycznych. W tym przypadku istnieje tylko jeden kierunek przesyhu energii elektrycznej z sieci do
odbiorcy. Rola administratora obiektu ogranicza si¢ do okreslenia najbardziej korzystnej taryfy (np.
wielostrefowej) oraz w pewnym zakresie wptynie na ksztattowanie krzywej obcigzenia. Od kilku lat, coraz
czesciej mozna zaobserwowaé model prosumencki. W tym modelu uzytkownik energii elektrycznej jest
zarowno jej producentem, jak i konsumentem. W zaleznosci od modelu funkcjonowania odbiorcy (typ.
net-metering lub net-biling) odbiorca moze dodatkowo wprowadza¢ do sieci nadwyzki produkowanej energii
1 ja wirtualnie magazynowac lub sprzedawac po okreslonej cenie. W tym przypadku duza role odgrywa aspekt
autokonsumpcji, gdzie najkorzystniejsze jest takie ksztattowanie profili uzytkownika, zeby szczyt obcigzenia
pokrywat si¢ z czasem produkcji energii elektrycznej. Aktualnie coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na model
prosumenta wyposazonego dodatkowo w magazyn energii, gdzie administrator obiektu moze decydowaé
i ustala¢ najkorzystniejszy dla niego aktualny przeptyw energii (magazynowanie, sprzedaz czy pobor).
W niedalekiej przysztosci (po wprowadzeniu tzw. taryf dynamicznych) pewna rol¢ moga odegra¢ rowniez
aktywni prosumenci posiadajacy magazyny energii. Taki prosument, okres§lany mianem fleksumenta, czyli
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odbiorca nie tylko wytwarzajacy i zuzywajacy energic wedlug wlasnych potrzeb, ale mogacy si¢
dostosowywac do potrzeb sieci energetycznej w celu realizacji wlasnego, zalozonego celu ekonomicznego.

Monitorowanie zuzycia energii elektrycznej w wybranych programach

Racjonalne funkcjonowanie uktadéw infrastruktury technicznej to w duzej mierze ustawienie odpowiednich
parametréw pracy urzadzen oraz opracowanie odpowiednich dla nich czasowych harmonograméw pracy
dostosowanych do sposobu uzytkowania budynku. W zalezno$ci od sposobu realizacji zadan wysterowania
uktadow generacyjnych, magazynujacych i odbiorczych systemy zarzadzania moga realizowaé funkcje
sterujgce lub regulujace. Przyktadem programéw do monitorowania parametrow uktadow zasilania sg:
program Meternet PRO firmy F&F stuzacy do monitorowania zuzycia medidw energetycznych oraz program
Energia4 firmy Numeron stuzacy do analizy danych pomiarowych, generowania raportow i wspomagajacy
proces okreslania strategii efektywnego ekonomicznie rozliczania mediéw. Na rys. 1 przedstawiono front
panele wymienionych programow.
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Rys. 1. Okna uzytkownika z danymi o stanie licznikow (program Meternet PRO) i krzywa obcigzenia uzytkownika
(Eneria4)

Ksztaltowanie krzywych obciazenia przez wykorzystanie zasobow infrastrukturalnych (ogniw
fotowoltaicznych i magazynow energii) przez uzytkownika

Funkcjonowanie u odbiorcy uktadu paneli fotowoltaicznych oraz magazynu energii umozliwia elastyczne
wykorzystanie tych uktadéw w celu racjonalnego ksztattowania krzywych zmiennosci obcigzenia. Za pomoca
programéw do monitorowania parametrow uktadu zasilania mozliwe jest okreslenie najkorzystniejszej
ekonomicznie strategii funkcjonowania uktadéw generowania i magazynowania energii elektrycznej. Na
rys. 2 przedstawiono wpltyw uzycia magazynu energii i uktadu paneli fotowoltaicznych na ksztattowanie
krzywej obcigzenia.

o oy o

i

h_Fr‘l_r--v’\/‘

Rys. 2. Aktywne zarzadzanie krzywa obciazenia: profil naturalny i dwa profile zmodyfikowane

Podsumowanie

Zastosowanie magazynu energii i uktadu paneli fotowoltaicznych daje mozliwos$¢ realnego wplywu na
ksztattowanie dobowej zmiennos$ci obcigzenia. Dzieki zastosowaniu tych rozwigzan technicznych odbiorca
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moze sta¢ si¢ aktywnym uczestnikiem rynku, dostosowanym do roli fleksumenta. Rola fleksumenta
w niedalekiej przysztosci moze by¢ wymuszona dla prosumentéw wraz z wprowadzeniem na rynek tzw. taryf
dynamicznych.
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Wstep

W elektrotechnice stosowanej réwnania nieliniowych obwodéw magnetycznych zajmuja bardzo wazne
miejsce. Podczas tworzenia modelu matematycznego nalezy uwzgledni¢ procesy fizyczne
w magnetoprzewodach maszyn i urzadzen zasilanych napigciem przemiennym. W przeciwienstwie do
procesow fizycznych zachodzacych w elementach nieferromagnetycznych w obwodach ferromagnetycznych
procesy magnesowania i odmagnesowania zachodza zgodnie z charakterystyka nazywana petla histerezy.
Jednym z podstawowych praw elektrotechniki stosowanej sa prawa Kirchhoffa, ktére dotycza zarowno
obwodow elektrycznych jak i magnetycznych. W pracy niniejszej przedstawiono sposdb otrzymania postaci
analitycznej drugiego prawa Kirchhoffa dla nieliniowych obwodéw magnetycznych nie poprzez podejscia
klasyczne, a w inny sposdb — wykorzystujac podejscia wariacyjne [1, 2]. Taka procedura daje nam podstawy
twierdzi¢ o fundamentalnych zasadach praw Kirchhoffa z punktu widzenia zasady najmniejszego dziatania
Maupertuis’a. W tym celu zostala wykorzystana uogoélniona metoda wariacyjna [1, 3], ktora opiera si¢ na
modyfikacji znanej zasady Hamiltona-Ostrogradskiego droga rozszerzenia funkcji Lagrange’a o dwa
dodatkowe sktadniki, ktore uwzgledniajg zewngtrzne 1 wewnetrzne rozproszenie energii oraz energi¢ sit
niepotencjalnych dla uktadéw zardwno o parametrach skupionych, jak i roztozonych [1]. Taka modyfikacja
umozliwita wykorzystywanie podej$¢ wariacyjnych praktycznie do rozwiazania dowolnych zadan z fizyki
stosowanej. Tak wiec, celem pracy jest wyznaczenie rownania nieliniowych obwodow magnetycznych na
podstawie podejs¢ wariacyjnych, a takze przedstawienie na tej podstawie koncepcji modelowania
matematycznego procesow nieustalonych w nieliniowych obwodach elektromagnetycznych. Do realizacji
tego celu zostata wykorzystana zmodyfikowana zasada Hamiltona-Ostrogradskiego.

Model matematyczny. Na podstawie prawa przyptywu pradu obliczamy sit¢ magnetomotoryczng — SMM
w k-tym obwodzie magnetycznym [1]:

Mk
F=2 Wejicys J =l My, (1)

j=1
gdzie Mi— liczba uzwojen w k-tym obwodzie, w, ; — liczba zwojow w j-tym uzwojeniu k-tego obwodu.
Rozszerzony funkcjonat dziatania wg Hamiltona-Ostrogradskiego okresla rownanie [2, 3]:

S:thdzztf(f—PJr@—D)dt, L=T-P+®-D, 2)

| 4

gdzie L — rozszerzona funkcja Lagrange’a, T — koenergia kinetyczna, P — energia potencjalna, € — energia
rozproszenia, D — energia zewnetrznych sit o charakterze niepotencjalnym.
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Z uwzglednieniem wzoru (2) model matematyczny urzadzenia elektromagnetycznego przedstawionego na rys.
1, 2 w postaci macierzowo-wektorowej opisuje rownanie:

F=P,+P)D, 3)
E O, s
{EII o
@ fi
’J i1 ) ,\ﬂk/v 8§ FI
D ) C )
F1C S U1> (Us Fs
C PR T D
§ U D
. 2 [t
)
D2
| —©
F O/
Rys. 1. Schemat podstawowy fragmentu obwodu Rys. 2. Schemat obliczeniowy analizowanego fragmentu

obwodu magnetycznego

Dla dwuobwodowego uktadu magnetycznego z trzema SMM w pierwszej i trzeciej galgzi na rysunku 2
réwnania beda nastepujace:

o

Wi {pmpl(&)wz(&) p(5.) H@} o |-l 1 Fb} @
W§2>i§2>_W§l>i§l> pz(Bz) p3(Bs)+p2(B2) _(Dkz ’ (I)Z 1 @, ’
3

Roéwnania elektrycznej czesci urzadzenia zapiszemy w klasyczny sposob:

d¥ o de o deY ,
dt1 P dt3 _ §1> _ ,,3<1>13<1> , d; = u§2> _ 3<2>l§2> , (5)
¥ =L i +w®,, ¥ =1 +wlo,, v =12 +wo,, (6)

Opornosci magnetyczne gatezi rdzenia obliczamy w klasyczny sposob:

v(B) _ vl gy L _HB) VB(B):aH(B)‘

P(B)=—S , PO—HOS S B~ B 3B (7)

Obliczenia indukcji pola magnetycznego w gateziach rdzenia prowadzimy na podstawie:

O=|(|B-dS =>d.=B,S =B —2 =1,2,3

—_” JEBR T T ST (8)
s j

gdzie S;— przekrdj magnetoprzewodu.

Wspolnemu rozwiagzaniu podlega uktad nieliniowych rownan algebraiczno-rézniczkowych (4) — (8).

Whiosek
Na podstawie interdyscyplinarnej metody wariacyjnej wyznaczono prawa Kirchhoffa dla nieliniowych
obwodéw magnetycznych.
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Wstep

Sieci elektroenergetyczne sg jednym z najbardziej waznych obiektow strategicznych kazdego panstwa. Dzieki
optymalizacji systemu elektromagnetycznego zazwyczaj przesyt energii odbywa si¢ w sieciach trdjfazowych.
Oznacza to, ze w stanach ustalonych energia elektryczna przesytana jest za pomocg symetrycznego uktadu
napigc¢ trojfazowych. Natomiast w procesie przesytu energii mozliwe sa réoznego rodzaju zaktdcenia zaréwno
od strony linii zasilania, jak i urzadzen elektrycznych w uktadzie elektroenergetycznym. Wymienione zjawiska
prowadza do asymetrycznych standw pracy rozpatrywanego obiektu, co z kolei prowadzi do powstania energii
elektrycznej, ktorej parametry réznig si¢ od wartosci znamionowych.

Jednym z do$¢ czesto wystepujacych zaktdcen, oprocz réznego rodzaju zwaré, sa stany niepetnofazowej pracy
linii zasilania. Z punktu widzenia energetyki stosowanej wymienione stany zazwyczaj sg traktowane jako
awaryjne, co wymusza dziatanie uktadéw automatyki zabezpieczeniowej. Analizujemy trojfazowa lini¢
zasilania przedstawiong na rys. 1 w ktdrej wystepuja tylko dwa napigcia fazowe zasilajace odbiorniki energii
elektrycznej. Zaktadamy, ze zwarcie w linii elektroenergetycznej nie wystepuje.

Celem pracy jest modelowanie nieustalonych procesow elektromagnetycznych we fragmencie sieci
energetycznej, ktora sktada si¢ z linii elektroenergetycznej, zasilanej z asymetrycznego zrédia napi¢¢ oraz
trojfazowego transformatora mocy podtaczonego do zastepczego asymetrycznego odcigzenia.

Na rysunkach 1, 2 przedstawiono schematy obliczeniowe pierwotnego oraz wtdrnego uzwojenia
transformatora mocy. Do uzwojenia pierwotnego podiaczono lini¢ zasilania wysokiego napigcia, a do
uzwojenia wtdrnego podiaczono zastepcze obcigzenie.

C,

N-14 AxLy  AxRy, N®  Axlg
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Rys. 1. Schemat linii zasilania z uzwojeniem pierwotnym transformatora
mocy
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy uzwojenia
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Model matematyczny fragmentu sieci jest przedstawiony w postaci polowo-obwodowej. W takim przypadku
model linii opisuje si¢ za pomocg réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych o parametrach
roztozonych. Model transformatora mocy opisuje si¢ za pomocg réwnan rézniczkowych o pochodnych
zwyczajnych. W sensie matematycznym rownania stanu sg zadaniem mieszanym o warunkach brzegowych
trzeciego rodzaju Poinkaret’a.

Koncowe réwnania w postaci macierzowo-wektorowej opisane sg réwnaniami [1, 2]:

dl N _ -1 . .

Sl =(1+ 1L, ) [AM (uy — (AR, +1)iy +V, )+ Ay, (Buy, —I‘ZBIIZL):| (1)

b

diZL

o AGY (“N —AxLyI, — (AR +1)iy +V, ) +A%Y (Bju,, —1,Bi,, ) (2)

du . . di 4 .

—2=C, (Bji, i) —*=L, (u, ~Ryiy) . . 3)
dt , dt , 1, =Bsiy, . uy, =Bou,

gdzie B; — B; — macierze topologiczne.

Dyskretyzujac metoda prostych rownania trojfazowej linii zasilania otrzymamy:

; a1 du, .

S| o vt ) | G, 2 @
1 .

Uy, :_2Ax(R01N +Lolr)+u1v—1 )

Wspdlnemu rozwigzaniu podlegaja rownania (1) — (4) z uwzglednieniem (5).

Wyniki symulacji komputerowej. Eksperyment badawczy przeprowadzono w przypadku zaniku zasilania
fazy C w linii. Przebiegi czasowe napigcia wtornego uzwojenia transformatora mocy 330/35 kV przy
rezystancyjnym obcigzeniu przedstawiono na rysunkach 3 i 4.

40—y, KV Uy, KV
? U2ap Uope Uzca 20 - Unp  UnalUkc)
20— 10
0 0
20— 10 -
ts ts
-40 I I I \ 20 \ \ \ |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04

Rys. 3. Napiccie fazowe uzwojenia wtornego Rys. 4. Napigcie fazowe na odbiornikach energii
transformatora mocy elektrycznej

Whiosek

Przedstawiony polowo-obwodowy model fragmentu sieci elektroenergetycznej daje mozliwos¢ analizy
procesow przejsciowych w analizowanym ukladzie wlacznie z przypadkami pracy w stanach
niepetofazowych.
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Dtawiki w uktadach energoelektronicznych czgsto pracujg z napigciem prostokatnym o wysokiej
czestotliwoscei (od kilku do kilkaset kHz). Przeptyw pradu o duzej czestotliwosci powoduje straty energii w
uzwojeniu oraz rdzeniu dlawika. Istotnym elementem jest okreslenie strat na etapie produkcji dlawika lub
ekwiwalentnego modelu rezystancyjna indukcyjnego. Do tego celu mozna wykorzysta¢ metody elektryczne.
Napigcie wzbudzajace moze by¢ uzyskane na cztery sposoby:

- z wykorzystaniem analizatora impedancji,

— z wykorzystaniem generatora funkcji i wzmacniacza mocy odpowiednio wysokiej czestotliwosci,

- w ukladzie energoelektronicznym, do pracy w ktdrym przeznaczony jest element,

- w ukladzie -energoelektronicznym opracowanym specjalnie do badania strat w elementach

indukcyjnych.

Analizator impedancji lub LCR meter pozwalaja na wygenerowanie sinusoidalnego pradu o matlej
amplitudzie. Taki sygnal probierczy znaczaco roézni si¢ od warunkow pracy badanego dtawika w praktycznym
uktadzie energoelektronicznym przewidywanego pradu trdjkatnego. Analizator lub mostek pozwalajg na
okreslenie zastepczego modelu RL diawika, ktéory umozliwia wyznaczenie indukcyjnosci oraz rezystancji
reprezentujacej petne straty w dlawiku.

W zaprezentowanym artykule sprawdzono zbiezno$¢ wynikow pomiaru parametrow dtawika otrzymanych
z analizatora z wynikami, uzyskanymi przez urzadzenie wymuszajgce napi¢ciowo — pradowe warunki pracy
badanego dtawika zblizone do rzeczywistych warunkow pracy w ukladzie energoelektronicznym,
w szczegolnosci wymuszajacym prad o duzej wartosci. Urzadzenie wymusza napigcie o ksztalcie
prostokatnym z wspdtczynnikiem wypehienia 50% i pozwala utrzymac wartos¢ peak to peak pradu na stalej
wartosci.

Uklad sklada si¢ z przeksztaltnika buck oraz falownika poziomowego. Falownik pozwala na
wygenerowanie sygnalu prostokatnego o dowolnej czestotliwoscia impulsowania (f;) z zakresu od 1 do
200 kHz. Uklad bucka dba o odpowiednig warto$¢ napiecie do zapewnienia stalej warto$ci peak to peak
pradu (I,,,). Urzadzenie pozwolilo zbada¢ dlawik w szerokim zakresie czestotliwosci oraz zmiennej
wartoS$ci pradu.

Schemat blokowy regulacji przedstawiono na rysunku 2. Sprzezenie zwrotne wymaga pradu dlawika
i synchronizacja pomiaru z sygnatem PWM dla falownika fS, co powala na precyzyjne okreslenie wartosci
szczytowej pradu. Uchyb trafia na regulator PI, a nastepnie do generatora PWM dla synchronicznego
przeksztattnika typu BUCK.

Do opracowania modelu przeksztattnika (Rys. 1.) wraz z zaproponowanym uktadem sterowania (Rys. 2.)
wykorzystano srodowisko Matlab/Simulink i biblioteke SimPowerSystem. Uktad sterowania zrealizowano
w postaci w petni syntezowalnej. W modelu wprowadzono bloki tordw pomiarowych, reprezentujgce pomiary
napiecia 1 pradu wraz z ich opdznieniami. Opracowano blok przetwornika analogowo-cyfrowego
(12 bitowego) oraz przyjeto, ze wszystkie pomiary w uktadzie posiadajg szum biaty dla najmtodszego bitu. Na
rysunku 9 przedstawiono wyniki symulacji pelnego modelu. Podczas symulacji zmieniano zadane referencyjne
warto$ci parametrow: zmiennej Ipp-ref pradu oraz czestotliwosci 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 dlawik z rdzeniem z materialu FINEMET w zakresie pracy z czestotliwoscig od 25 do 200 kHz
dla wartosci Iy, = 10 A. Temperatura byla utrzymywana w przedziale od 35 do 45 stopni (Rys. 3). Na Rys. 4

mozna zaobserwowaé przykladowe wyniki pomiaru napiecia i prgdu diawika dla ustawionej wartosci

czgstotlzwoscz fs =50 kHz i wymu onej wartosci prgdu Ipp 10 A.
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Rys. 3. Nagrzewanie dtawika podczas pracy Rys. 4. Prad i napigcie cewki dla 50 kHz i 10 A
dla wysokiej czestotliwosci 200 kHz i pradu 10 A
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Wyniki zebrano dla przedzialu czestotliwosci od 25 kHz do 200 kHz i wartosci peak to peak 10 A.
W rezultacie otrzymano charakterystyke w funkcji czestotliwosci, ktora zostala porownana z wynikami
otrzymanymi przez analizator impedancji dla podobnego przedzialy czestotliwosci. Wyniki zaprezentowano na
Rys 5 dla rezystancji i 6 dla indukcyjnosci dlawika.
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Rys. 5. Wartosc¢ rezystancji w funkcji czestotliwosci  Rys 6. Wartos$¢ indukcyjnosci w funkcji czestotliwosci
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Scieki z “przydomowych” zakladéw przemystowych stanowia cze$é zrzutu $ciekéw komunalnych, poniewaz
procesy utrzymania warunkow higienicznych w tych obiektach powodujg duze zuzycie wody. Wysoki poziom
substancji zawieszonych i srodkow chemicznych, anionowych srodkdéw powierzchniowo czynnych, substancji
organicznych czgsto przewyzszaja normy dotyczace jakosci $ciekéw komunalnych. Srodki powierzchniowo
czynne, uzywane do czyszczenia, sg gtdwnymi zanieczyszczeniami w sciekach przemystowych. W ostatnich
latach, powszechnie propaguje si¢ potrzebg zmniejszenia stgzen $rodkéw chemicznych, zwlaszcza
powierzchniowo czynnych, w strumieniach $ciekéw ze wzgledu na bardziej rygorystyczne warunki
srodowiskowe 1 przepisy prawne. Najczesciej stosowane procesy oczyszczania tego rodzaju sciekdw to
konwencjonalne procesy, takie jak koagulacja, flotacja oraz utlenianie chemiczne lub ich kombinacje [1, 2].
Czesto sg one niewystarczajgce do usunigcia Srodkdw powierzchniowo czynnych, zawiesin i ChZT.

Wykorzystanie r6znych technik utleniania (AOP) ma synergistyczny wplyw na usuwanie zanieczyszczen
[3-5]. Perokson jest stosowany do oczyszczania gleby, wdéd gruntowych i zanieczyszczonych sciekow
z lotnymi zwigzkami organicznymi, policyklicznymi zwigzkami aromatycznymi, weglowodorami,
weglowodorami ropopochodnymi, rozpuszczalnikami chlorowanymi oraz metalami, amunicja, olejem
napedowym, eterem metylowo-tert-butylowym (MTBE), BTEX (benzen, toluen, etylobenzen i ksylen),
trinitrotoluen (TNT) 1 innymi sktadnikami rozpuszczalnymi z odpadow [6].

Badania wykonano dla czaséw reakcji wynoszacych 0-90 min z 30 min interwatem, warto§¢ EMF 50 mT oraz
przy regulowanym odczynie poczatkowym S$cieku w zakresie pH 5-7. Do analizy przyjmowano wartosci
usrednione ze wszystkich pomiarow, po odrzuceniu wynikdéw skrajnych (wartos¢ Srednia + 2-krotnosé
odchylenia standardowego).

Pomiary odczynu wykazujg nieznaczne zmniejszanie si¢ warto$ci wraz z dtuzszym uptywem czasu. Proba
$lepa, proba po 30 minutach wykazujg pH rowne 2,9, natomiast proba po 60 minutach oraz po 90 minutach
uzyskuja wartos¢ 2,8. Nastepuje spadek o okoto 3,5%. Zawarto$¢ siarczanéw w badaniacvh wykazywata
zmiany (zawartos$¢ poczatkowa 551 000 ug/l). Po 30 minutach delikatnie zmniejszyta si¢, aby ponownie lekko
zwigkszy¢ si¢ po 60 minutach osiagajac najwyzszg wartos¢ 565 000 pg/l (wzrost o 2,5% od préby slepej). Po
uplywie 90 minut naswietlania warto$¢ spadta do 552 000 pg/l i byta niewiele wyzsza od poczatkowej wartosci
w probie Slepej (spadek o 0,18% od poczatkowej wartosci). Chemiczne zapotrzebowanie na tlen wykazalo
spadek o 60% w odniesieniu do wartos$ci poczatkowych. Po 30 i 60 minutach wartos¢ ChZT wzrasta,
a nastepnie po 90 minutach oddzialywania zmalata o okoto 43% wartos$ci poczatkowej. Zawartos¢ zelaza byta
stata niezaleznie od czasu oddzialywania 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, Komordow,
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/cm?) and infrared radiation (wavelength 855nm, energy density 3.6 J/cm?) 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, Komordéw, Poland)
with a large ring magnetic applicator emitting a variable magnetic field of intensity 8 (magnetic field induction
100 uT) 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, £06dz,
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 cm? min. 3.60 cm® and max.

8.20 cm?) was not statistically significantly different from the mean ulceration area in group 2 (6.52+1.2 cm?;
min. 4.50 cm? and max. 8.80 cm?) (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 cm? to
2.31+£1.25 cm?® in group 1 (p<0.001) and from 6.52+1.20 cm? to 4.79+1.17 cm?® 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 aresult 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
7.4740.87 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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Standardy bezpieczenstwa wynikajace z obowiagzujacych norm, optymalizujg proces projektowania i budowy
instalacji elektrycznych, ograniczajagc do minimum ryzyko wystgpienia porazenia pradem w trakcie ich
eksploatacji. Podstawowa zasada ochrony przeciwporazeniowej okresla, ze czgsci czynne niebezpieczne
instalacji elektrycznej nie powinny by¢ dostepne a czesci przewodzace nie powinny by¢ niebezpieczne
w warunkach normalnej eksploatacji oraz w przypadku pojedynczego uszkodzenia [1]. Wytaczniki
réznicowopradowe (RCD), sa urzadzeniami mogacymi zapewni¢ bardzo dobra ochrong¢ przed porazeniem
pradem elektrycznym, ale moga rowniez powodowac zbedne wytaczenia zasilania w chronionych obwodach.
W artykule opisano wptyw pradow obcigzenia, ptynacych przez uzwojenia pierwotne przektadnika
sumujacego na generowany sygnal w obwodzie wtéornym, potaczonym bezposrednio z wyzwalaczem
elektromagnetycznym.

Budowa wewnetrzna wylacznikow RCD

W produkowanych obecnie wytacznikach RCD o dziataniu niezaleznym od napigcia, przektadnik sumujacy
oprécz detekcji pradu roznicowego, dostarcza rowniez odpowiednig wartos$¢ energii do wyzwalacza
elektromagnetycznego, aby nastgpito mechaniczne roztaczenie stykow (rys. 1). W wylacznikach RCD tego
typu, rdzen przektadnika sumujacego powinien by¢ wykonany z materialu o bardzo duzej przenikalnosci
magnetycznej oraz o odpowiednich wymiarach geometrycznych.
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Rys. 1. Konstrukcja wytacznika RCD o dziataniu niezaleznym od napigcia;
1 - przektadnik pradowy sumujacy, 2 - obwdd wyzwalacza elektromagnetycznego,
3 - mechanizm zatrzaskowy stykow, P - przycisk test, RT - rezystor testowy

Wytacznik RCD, aby zapewnial prawidlowe wytaczenie, jego przekladnik sumujacy wraz z obwodem
wtornym muszg spetnia¢ dwa zasadnicze warunki:

56



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

- wyzwalacz elektromagnetyczny powinien roztaczy¢ styki gtowne przy przeplywie pierwotnego
pradu roznicowego w zakresie (0,5+1)Ian wytacznika [2], oraz
- napiecie uchybowe pojawiajace si¢ przy przeptywie maksymalnego dtugotrwatego pradu obciazenia
wylacznika, nie powinno powodowaé zbednych wytaczen.
W przypadku wylacznikdw RCD majacych zapewni¢ ochrong uzupetniajaca w obwodach niskiego napigcia,
zakres poprawnego wyzwalania wynosi od 15 do 30 mA pierwotnego pradu rdznicowego. Dobierajac
przektadnik sumujacy oraz konstrukcje obwodu wtdrnego w tego typu wytacznikach RCD uwzglednia si¢
dwie zaleznosci:
- przekladnik sumujacy powinien charakteryzowaé sie¢ maksymalnie duzg impedancja gatezi
magnesowania, okreslong przez indukcyjnos¢ L, oraz rezystancja Rpr., albo
- uwzglednia si¢ dopasowanie impedancyjne obcigzenia wtornego przektadnika sumujgcego do
impedancji gatezi magnesowania przektadnika, aby zapewni¢ wydzielanie maksymalnej mocy na
wyzwalaczu elektromagnetycznym.
O wartosci sygnatu w obwodzie wtornym przektadnika sumujacego decyduje rozpigtos¢ zmian indukcji
magnetycznej w jego rdzeniu, jakag wywotuje pierwotny prad réznicowy [3, 4]. W przypadku wytacznikéw
RCD o /4 < 30 mA, moc uzyskiwana w obwodzie wtdrnym przektadnika jest bardzo mata [5]. W tabeli 1,
zestawiono podstawowe parametry wyzwalaczy elektromagnetycznych spolaryzowanych, stosowanych
w wylacznikach RCD typu AC i A.

Tabela 1. Podstawowe parametry wyzwalaczy spolaryzowanych stosowanych w RCD typu AC 1 A

Prad dtugotrwaty wytacznika RCD <40 A =263 A
Prad réznicowy wytacznika RCD 30 mA 30 mA
Liczba zwojow cewki wyzwalacza 160 500
Prad wyzwalajacy 7+ 9 mA 2 +3mA
Napiecie wyzwalajace 15 +20 mV 40 + 60 mV
Impedancja wyzwalacza 25+4,6Q 3045 Q
Rezystancja wyzwalacza 1,3+1,6Q 8,6 +8,9Q

Sita pchnigcia popychacza

h=0,5mmF >0,7N

h=0,5mmF>0,7N

h=1,0mmF>04N

h=1,0mmF >0,4N

h=1,6mmF>0,2N

h=16mmF>02N

Skok popychacza 1,8 mm 1,8 mm

Do uzyskania zadziatania wyzwalacza elektromagnetycznego, w obwodzie wtérnym przektadnika sumujacego
nalezy uzyska¢ odpowiednie wartosci pradu oraz napigcia. Zwigzane jest to bezposrednio z budowa rdzenia
toroidalnego przektadnika sumujgcego oraz liczbg zwojow, uzwojenia pierwotnego oraz wtoérnego.

Badania laboratoryjne wylacznikow RCD

Badaniom laboratoryjnym poddano kilkanascie wylacznikow RCD rdéznych producentow, jedno oraz
trojfazowych typu AC i A, o dopuszczalnym dlugotrwatym pradzie I, = 25 A, znamionowym pradzie
réznicowym /4, = 30 mA. Sa to powszechnie montowane wytaczniki w instalacjach niskiego napiecia w celu
zapewnienia przeciwporazeniowej ochrony dodatkowej i uzupehiajacej, zgodnie z wymogami normy [1].
W trakcie badan przez wylaczniki RCD przeptywaty prady obcigzenia, wynikajace z mocy odbiornikoéw
podtaczonych do chronionych obwoddéw. Prowadzono pomiary pradow we wszystkich przewodach czynnych
oraz w przewodzie ochronnym (PE), chronionego obwodu instalacji. ROwnoczesnie wykonywano pomiary
napigcia 1 pradu w obwodzie wtornym przektadnika sumujacego, z ktdrego bezposrednio zasilany byt
wyzwalacz elektromagnetyczny. Dla kazdego wytacznika RCD wykonywano pomiary w dwoch przypadkach:
- braku uszkodzenia w chronionym obwodzie instalacji — wyznaczenie napigcia niezrOwnowazenia
w obwodzie wtornym przektadnika sumujacego;
- symulowanie pradéw uptywowych w przewodach fazowych — wyznaczanie progu zadzialania
wyzwalacza elektromagnetycznego dla roznych wartosci pradow uptywu oraz roznej konfiguracji
uszkodzen w przewodach fazowych.
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W erze dekarbonizacji, badania naukowcdw koncentruja si¢ na ograniczaniu emisyjnosci i udoskonalaniu
procesu produkcji energii elektrycznej przez zrddla ekologiczne, zardbwno w aspekcie ich wydajnosci jak
i pozniejszej utylizacji. W tym aspekcie jednym z kluczowych obszarow jest transport, z ktérego pochodzi
ponad 30% emisji gazow cieplarnianych. Dlatego wiele analiz dotyczy $ladu weglowego zwigzanego z cyklem
zycia pojazdow elektrycznych i akumulatorow [1,2] oraz tego, w jaki spos6b mozna zoptymalizowacd strategie
fadowania w celu zmniejszenia emisji [3]. Czgsto analizowana jest skumulowana emisja CO, w calym cyklu
zycia samochoddw elektrycznych 1 spalinowych dla poszczegdlnych rynkéw samochodowych [4,5]. Drugi
obszar zainteresowan zwigzany jest z redukcja zuzycia energii i zwigkszeniem wykorzystania zielonych
technologii w produkcji energii elektrycznej. Badania dowodza, ze pojazdy elektryczne mogg by¢ szansg na
redukcje emisji gazoéw cieplarnianych [6,7,8].

Istotnym tematem do rozwazenia jest rowniez wptyw pojazdéw elektrycznych na sie¢ elektroenergetyczna,
ktory dotyczy kilku obszardw. Jednym z nich jest analiza mozliwosci zwigkszenia zapotrzebowania na moc
doméw jedno- 1 wielorodzinnych oraz opracowania strategii zarzadzania energia [9,10]. Tematyka ta zwigzana
jest z minimalizacja strat przesytowych [11] oraz poszukiwaniem sposobow zwigkszania zasiggu pojazdow
elektrycznych, co moze mie¢ takze wpltyw na ograniczona potrzebe zaggszczania publicznych stacji tadowania
na poszczegolnych obszarach [12]. Inng koncepcja jest zbudowanie skojarzonego systemu
elektroenergetycznego, taczacego elektrownie, odnawialne zrddta energii i pojazdy elektryczne, ktory
przyczyni si¢ do redukcji emisji gazéw cieplarnianych z sektora transportu oraz zwigzanej z nim potrzebie
produkcji energii [13]. Kolejnym waznym i popularnym tematem jest trwato$¢ akumulatorow, ktory dotyczy
zardbwno ich produkcji, efektywnego wykorzystania, prognozowania ich zywotnosci i ekologicznej
utylizacji [14-16].

Prowadzone przez autoréow badania zwigzane sg z analizg wybranych parametréw jakoSciowych energii
elektrycznej. Parametry te moga przekracza¢ wartosci dopuszczalne, szczegdlnie gdy do domowe;j instalacji
elektrycznej podlacza si¢ dodatkowy odbiornik o znacznej mocy, jakim jest stacja tadowania samochodu. Jest
ona obcigzeniem nieliniowym, a z analizy literatury wynika, ze podczas projektowania instalacji elektryczne;j
przeznaczonej do zasilania systemu tadowania, a takze podczas eksploatacji tadowarki, nalezy si¢ spodziewaé
szeregu problemow, w szczegolnosci zmian parametrow energii elektrycznej (np. pojawienie si¢ wyzszych
harmonicznych), ktére moga mie¢ wplyw na poprawnos¢ dziatania innych urzadzen.

Badanie jako$¢ energii elektrycznej podczas ladowania pojazdu

Na potrzeby badan opracowano i zbudowano stanowisko pomiarowe wyposazone w uktad do tadowania
pojazdu z sieci niskiego napigcia (tzw. wallbox) o mocy znamionowej 22 kW. Stanowisko badawcze zostato
wyposazone w niezbedna liczbe gniazd jedno- i tréjfazowych, co pozwala na zasilenie jej z dowolnego punktu
sieci elektroenergetycznej. Stacja wyposazona jest takze w dwa analizatory firmy Fluke model 434 oraz
435-11 umozliwiajace ciagla rejestracje wybranych parametrow jakosciowych energii elektrycznej przesytanej
podczas tadowania pojazdu. Widok stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Prezentowane badania zwigzane byly z analizg zawartosci wyzszych harmonicznych napigcia i pradu
w procesie fadowania pojazdu z trojfazowej stacji tadowania AC. Przeksztattnik AC/DC o mocy 11 kW
stanowi integralng czgs¢ badanego pojazdu. Element ten stanowi bezposrednie zrédto odksztatcen. Badania
prowadzono wg nastepujacej procedury: pomiar rozpoczynano w momencie gdy bateria byta natadowana
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w ok. 20 %, a konczono gdy bateria byta naladowana w 100%. Taka procedura miala odzwierciedla¢
przygotowane pojazdu do dluzszej transy. Wg dokumentacji i wytycznych producentéw pojazdu zalecany
poziom stanu natadowania powinien utrzymywac si¢ w przedziale 20 — 80% lub 10 — 90%, zaleznie od
zastosowanych ogniw. Z tym, ze zalecane jest rOwniez naladowanie baterii do 100% co kilka tadowan. Na

rysunkach 2 i 3 przedstawiono przyktadowe wartosci harmonicznych napigcia i pradu, zarejestrowane
w trakcie tadowania pojazdu elektrycznego.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego
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Rys. 2. Przyktadowe widmo harmonicznych napigcia w czasie fadowania pojazdu elektrycznego
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Rys. 3. Przyktadowe widmo harmonicznych pradu w czasie tadowania pojazdu elektrycznego
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania potwierdzily wptyw tadowania pojazdu na jakos$¢ energii elektrycznej w instalacji,
w szczegolnosci poprzez obecnos¢ wyzszych harmonicznych pradu, zwigzanych z nieliniowoscig uktadu
tadowania pojazdu. Skutkiem tego sa odksztatcenia napigcia zasilajacego inne odbiorniki w instalacji, co moze
wplywaé na prace tych wrazliwych. Szczegdlnie istotny jest wysoki poziom piatej harmonicznej napigcia,
nieco przekraczajacy wartos¢ dopuszczang przez norme¢ EN 50160, tj. 2%, a stanowigca uktad kolejnosci
przeciwnej. Jej niekorzystny wptyw na odbiorniki tréjfazowe to np. wymuszanie przeciwnego do zalozonego
kierunku wirowania maszyn, co skutkuje zwigkszonym poborem mocy i wyzsza temperaturg ich pracy.
Obecnos$¢ wyzszych harmonicznych pradu wptywa réwniez na bezpieczenstwo uzytkowania instalacji,
zwigzane z mozliwoscia niewlasciwej pracy powszechnie stosowanych wytacznikdéw réznicowo-pradowych
typu AC lub A. W przypadku tego typu odbiornikow nalezy zastosowaé wytaczniki réznicowopradowe
o charakterystyce typu B lub B+ zdolne pracowaé przy pradach uplywu o wyzszych czgstotliwo$ciach niz
sieciowa. Podsumowujac, podczas planowania instalacji punktu fadowania w domu nalezy zminimalizowac
wplyw tego odbiornika na prace innych urzadzen i bezpieczenstwo uzytkowania, np. wykorzystujac
dedykowany obwod. Ponadto planujac tadowanie pojazdu nalezy zwroci¢ uwage na to, czy w tym samym
czasie nie korzysta si¢ z innych odbiornikéw duzej mocy, poniewaz moze si¢ okazaé, iz zostata przekroczona
wartos¢ mocy przytaczeniowej. To moze spowodowac zadziatanie zabezpieczenia przedlicznikowego,
a uzytkownik moze zosta¢ obcigzony optata za ponadumowny pobor mocy z sieci.
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SYSTEM KONTROLI

POPRAWNOSCI DZIALANIA OBIEKTOW
WYKORZYSTUJACY UKLADY PROGRAMOWALNE
WSPIERANE ALGORYTMAMI INTELIGENTNYMI

Bartosz DOMINIKOWSKI

Woydziat Elektrotechniki, Elektroniki, Informatyki i Automatyki Politechniki tédzkiej, todz

Wstep

Uktady o programowalnych blokach funkcyjnych analogowych i cyfrowych w systemach pomiarowych
sg coraz czesciej stosowane. Gtowng ich zaleta jest mozliwos¢ projektu systemu pomiarowego bez uzycia
wielu zewnetrzach elektronicznych komponentdéw, ktoére sg dostgpne w strukturze mikrokontrolera. Takie
rozwiazanie daje mozliwosci poprawienia niezawodno$ci systemu pomiarowego. Jest to zwiagzane przede
wszystkim z tatwg mozliwoscig monitorowania parametrow podzespoldw toru pomiarowego. Dzigki temu w
fatwy sposob mozna sprawdzi¢ poprawnosci ich dzialania oraz awarii. System taki ma mozliwos¢
rekonfigurowania obwoddéw pomiarowych programowo. Zastosowanie proponowanego mikrokontrolera jest
podyktowane niskg jego cena. Zaletg programowalnych uktadow analogowych oraz cyfrowych jest maty
pobdr energii elektrycznej potrzebnej do ich dziatania oraz male zajgcie miejsca na ptytce montazowej. Duzym
problemem tych ukladéw jest wplyw zewnetrznych czynnikdéw srodowiskowych na: stabilnos$¢, napigcie
offsetu oraz warto$¢ szumdéw ze wzgledu na ich lokalizacj¢ w jednym miejscu. Na rynku urzadzen
elektronicznych jest duzy dostep do roznych programowalnych systeméw pomiarowych. Gtowna roznica
pomiedzy nimi jest jezyk programowania a co za tym idzie czasow wykonania poszczegolnych instrukcji.
Proponowany system sprawdza si¢ jako czg$¢ pomiarowa dla réznych sygnatéw napigeciowych w uktadzie
kontroli poprawnosci dziatania badanego urzadzenia.

Ze wzgledu na procesy starzeniowe oraz czynniki zewnetrzne urzadzenie elektryczne pogarszajg swoje
wiasciwosci eksploatacyjne. Z tego wzgledu monitorowanie odpowiednich fragmentdw urzadzen jest istotne.
Do oceny poprawnosci dziatania autor artykutu zastosowat algorytmy oparte na sztucznej inteligencji. W tym
celu autor artykulu wykorzystal oddzielny mikroprocesor dedykowany do obliczen inteligentnych. System
inteligentny otrzymuje dane z programowalnego uktadu pomiarowego i po przetworzeniu ich wprowadza je
do algorytmu inteligentnego. Algorytm weryfikuje w jaki sposob eksploatuje si¢ urzadzenie. Nadzorowanie
poprawnosci dziatania urzadzen jest istotne ze wzgledu na mozliwos¢ uniknigcia awarii catego systemu.
Rozwdj elektroniki i komunikacji pozwolit na dziatanie systemow jako rozproszone. Niezawodnos¢ systemu
jest duza poniewaz kontroli podlega takze system pomiarowy.

Przeglad literatury

Problem pomiaréow uktadow interfejsow analogowych przetwornikow jest okreslony w [1].

Autorzy tego artykulu okreslili sposéb doboru elementdw analogowych torze pomiarowym.
Zastosowanie systemoéw PSoC (Programmable System-on-Chip) mozna znalezé w literaturze [2-4].
Inteligentna diagnostyka systemdw jest opisana w [5-6].

Materialy i metody

Proponowany system zostal zaprogramowany za pomoca jezyka schematow sktadajacego si¢ z: portu
wejsciowego, wzmacniacza oraz przetwornika sigma delta o programowalnej rozdzielczosci 20-bitow
skonfigurowanego jako wejscie pojedyncze, przetwornika o sukcesywnej aproksymacji (SAR) oraz
multipleksera i uktadu DAC. W torze pomiarowym uktadu programowalnego wptywajacym na doktadnosé¢
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w duzym stopniu jest wzmacniacz operacyjny dla sygnalu zewnetrznego z napigciem offset 2,5 mV
odniesionym do wejscia. Parametry zmiennopradowe uzytego wzmacniacza to iloczyn pasmo-wzmocnienie
GBW wynoszace 5.4 Mhz, szybko$¢ zmian napigcia wyjsciowego SR 2,4V/us oraz poziom gestosci szumow
e, na poziomie 45 nV/VHz. Do portu wejsciowego systemu podano testowe sygnaly z generatora w celu
weryfikacji poprawnosci jego dziatania. Drugim systemem jest inteligentny uktad weryfikacji dzialania
analizowanego urzadzenia na podstawie dostarczonych pomiardéw. Uktad ten zostat odpowiednio dobrany do
obliczen inteligentnych. System pomiarowy ma mozliwos¢ badanie paru sygnatldw napieciowych z réznych
lokalizacji badanego urzadzenia. Dane te podawane sg do wektora i w tej postaci przekazywane sg do jednostki
inteligentnej. Poniewaz system pomiarowy zawiera dwa przetworniki ADC o réznych rozdzielczosciach
pozwala to na detekcje roznych sygnatéw diagnozujgcych poszczegolne elementy badanego urzadzenia.
Rozlozenie systemow na dwa oddzielne: pomiarowy oraz inteligentny, pozwala na lepsze wykonywanie
poszczegdlnych zadan. Algorytm inteligentny okresla poprawnos$¢ dziatania analizowanego urzadzenia.

Rezultaty

Glownym problemem pomiarow testujacych poprawnos¢ dziatania urzadzenia jest odpowiednie
przetworzenie sygnalu na drodze od zrdédia do systemu cyfrowego. Utrata danych pomiarowych powoduje
pogorszenie doktadnosci w algorytmach inteligentnych okreslajacych stan analizowanego urzadzenia.
Przeprowadzona analiza dziatania proponowanego systemu pomiarowego okreslita jego optymalne granice
dziatania z bt¢dem minimalnym. Analiza ta pozwolita na dolaczenie z badanego uktadu réznej doktadnosci
przetwornikdw. W tescie laboratoryjnym sprawdzajacym sposob dziatania proponowanego systemu podano
na port wejsciowy roézne wartosci z generatorow sygnatéow. Badania laboratoryjne dowiodly skutecznosé
dziatania systemu.

Dyskusja

Autor artykutu przedstawit mozliwosci stosowania uktadow programowalnych oraz wskazat gldowne zrodta
bteddéw pomiarowych i okreslit je zalezno$ciami matematycznymi. Okreslenie zakreséw zmiennosci stanowi
gléwny problem pomiarowy dla sygnatéw stato pradowych o matych wartosciach oraz sygnatéw o duzych
czestotliwosciach. Brak wyspecjalizowanych toréw pomiarowych moze spowodowac btgedne przetwarzanie
sygnatéw pochodzacych z badanego urzadzenia. W proponowanym systemie wykorzystany jest 20-bitywy
przetwornik typu delta-sigma dla napiecia referencyjnego 5V. Jest to duza zaleta tego uktadu ze wzgledu na
mozliwos¢ wykorzystania duzej rozdzielczosci bitowej w pomiarze.

System weryfikacji poprawnosci dzialania urzadzenia jest bardzo istotny. Bledne dziatanie urzadzenia
moze doprowadzi¢ do awarii catego systemu.

W artykule poréwnano proponowany system programowalny z zawansowang karta pomiarowa oraz
dedykowanymi zewnetrznymi wzmacniaczami operacyjnymi. Uktady te zostaly sprawdzone laboratoryjnie
przy uzyciu precyzyjnej aparatury pomiarowe;.
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Wstep

Czlowiek potrzebuje 49 sktadnikéw odzywcezych (wody, biatka sktadajacego si¢ z aminokwasow, kwasow
thuszczowych, mikro- i makroelementéw oraz witamin) do prawidlowego funkcjonowania organizmu.
Niedostateczne spozywanie co najmniej jednego sktadnika prowadzi do powaznych zaburzen metabolicznych,
ztego stanu zdrowia, zahamowania rozwoju u dzieci i generuje wysokie koszty ekonomiczne dla catego
spoteczenstwa [1]. Odpowiedzia na ten problem moze by¢ produkcja zywnosci funkcjonalnej uzupetnione;j
o sktadniki pokarmowe. Wzbogacanie zywnosci o sktadniki odzywcze dozwolone jest we wszystkich krajach
Unii Europejskiej [2].

Olej stonecznikowy posiada bardzo niekorzystna dla zdrowia proporcje kwaséw omega-3 do 6, wstepne
badania po odziatywaniu PEF pozwalajg stwierdzi¢ Zze stosunek ulega zmianie na korzystniejszy. Wszystkie
kwasy omega sa potrzebne, ale najwazniejsze jest aby dostarczac je we wlasciwej proporcji. Idealnie, stosunek
kwasoéw omega-6 do kwaséw omega-3 powinien wynosi¢ miedzy 2:1 a 5:1.

Tradycyjne metody przetwarzania zywnosci nie umozliwiaja zachowania wymaganych cech
organoleptycznych wraz ze sktadnikami odzywczymi. Producenci zywnosci w chwili obecnej majg mozliwosé
korzystania z szybkich metod obrdbki, ktore ograniczaja do minimum utrat¢ wartosci odzywczych produktow,
do jednej z tych metod nalezy pulsujace pole elektryczne. Jest to technologia uwazana za alternatywe dla
tradycyjnych metod obrobki termicznej, zyskujaca coraz bardziej na popularnosci [3]. Zastosowane napigcie
(PEF) powoduje powstanie wysokiego pola elektrycznego, ktére doprowadza do rozbicia bton komoérkowych
produktu na ktére oddziatuje.

Przeprowadzone badania potwierdzity dzialanie PEF na rozbicie komdrek olejow spozywczych, co
powodowato uwalnianie fotondw zawartych w komorkach. Zwigkszajac napiecie odziatywania i czas
oddziatywania nastgpowato zmniejszanie ilosci emitowanych fotonow z probek oleju rzepakowego
i stonecznikowego.

Jedng z koncepcji badania jakosci zywnosci ekologicznej jest pomiar emisji fotondw emitowanych
z produktow spozywczych, ktora coraz bardziej zyskuje na popularnosci. Pomiar emisji fotonow stal si¢
mozliwy dzigki temu, ze wszystkie organizmy zywe stale emituja stabe §wiatlo zwane luminescencja, z tej
przyczyny dowiedziono, ze produkty o wyzszej jakosci maja wigkszg zdolnos¢ do kumulowania $wiatha.
Zatem jakos$¢ zywnosci jest zalezna od skumulowanej energii $wietlnej w postaci fotondw [4,5,6,7]. Jest to
nowa metoda pozwalajgca na oceng jako$ci zywnosci w szczegdlnosci po katem jej stopnia przetworzenia.

Badania w pracy dotyczyly pomiaru emisji fotondw z oleju slonecznikowego oraz oleju rzepakowego
poddanego wczesniej oddziatywaniu PEF w réznych konfiguracjach. Zmianom ulegalo wartos¢ napigcia
odzialywania, czas trwania pojedynczego impulsu jak rowniez ilo$¢ impulsow w czasie. Urzadzenia
wykorzystane do badan znajduja si¢ na wyposazeniu Katedry Eksploatacji Maszyn, Ergonomii i Procesow
Produkcyjnych, Uniwersytetu Rolniczego im. H. Kolataja w Krakowie na Wydziale Inzynierii Produkcji
i Energetyki.

Opis stanowiska PEF

Laboratoryjne urzadzenie do odziatywania Pulsed Electric Field (PEF) -MODULATOR M100 Stand
Opta-Med z Komorg odziatywania PG050 PEF rok produkcji 2023. - szerokos$¢ impulsu oddziatywania od 1ns
do 10 ns., zakres napi¢cia odzialywania od 2 kV do 56 kV, czestotliwos¢ podawania impulséw od 0.01 Hz do
100 Hz, ilo$¢ impulsow od 1 do 10 000 szt. (rys. 1,2,3).
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Rys. 1. Widok komory oddziatywania PEF
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Rys. 3. a,b. Przebieg napi¢cia oddziatywan w rdznych wariantach ustawien urzadzenia.

Whioski

1. Olej rzepakowy niepoddany oddzialywaniu PEF charakteryzuje si¢ wigksza iloscia zawartosci
fotonow w stosunku do oleju stonecznikowego.

2. Zastosowanie PEF powoduje zmniejszenie lisci fotonow zarowno w oleju rzepakowy jak réwniez
w stonecznikowym.

3. Odziatywanie PEF na wplywa na parametry charakterystyczne olejow takich jak: barwa oleju, liczba
anizydynowa, jodowa, kwasowa, nadtlenowa i1 zmydlania, zawartos¢ kwaséw thuszczowych, steroli,
tokoferoli i polifenoli.
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MONITOROWANIE WYtADOWAN ESD
PRZY ZASTOSOWANIU ANALIZATORA WIDMA
| ZESTAWU ANTEN
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Wstep

Wspotczesne srodowisko naturalne zmaga si¢ z zagrozeniami wynikajagcymi z rozwoju technologii
pozwalajacych na rozwdj cywilizacyjny ale generujacych niepozadane oddziatywanie elektromagnetyczne.
Obecnie swiadomos¢ spoleczenstwa wymaga precyzyjnych informacji dotyczacych w/w zagrozen
i odpowiedzialnych dziatan zapobiegawczych niepozgdanym skutkom $rodowiskowym i technologicznym
[1,2,3]. Prawie kazdy wspdlczesny cztowiek, zyjacy w naszym kregu cywilizacyjnym, zetknat sie
z przykrymi lub bolesnymi wytadowaniami elektrostatycznymi, jednak tylko nieliczni zdaja sobie sprawe,
ze wyladowania, te zauwazalne jak rdwniez te znacznie stabsze, nie odczuwalne, zdolne sg wywotac zapton
znacznej liczby réznych atmosfer palnych, z ktérymi mozemy si¢ spotka¢ takze w zyciu codziennym.
Ochrona przed zagrozeniami elektrostatycznymi jest stosunkowo trudna, gdyz bardzo cze¢sto nie mozna
przewidzie¢ ich intuicyjnie, kierujac si¢ zyciowym doswiadczeniem. Zapobieganie im wymaga
odpowiedniej wiedzy, ktdra z reguly nie jest tatwo dostgpna. Dlatego tez, mimo wymagan stawianych przez
odpowiednie przepisy, normy i procedury ochronne, ciagle jeszcze dochodzi na $wiecie i w kraju do
groznych pozaréw i wybuchow, z ofiarami w ludziach, inicjowania przez wytadowania elektrostatyczne
[6,7]. Szczegolng formg zaniku tadunku ES sg wyltadowania elektrostatyczne (ang. ESD), czyli krotkie
impulsy pradowe pojawiajace si¢ w przestrzeni pomiedzy obiektami o odpowiednio duzej rdéznicy
potencjatéw elektrostatycznych, prowadzace do catkowitego lub czgsciowego zaniku tadunku ESD na tych
obiektach. Poniewaz czas trwania wytadowan jest stosunkowo krotki, od kilkudziesi¢ciu nanosekund do
kilkuset mikrosekund, to dochodzi do powstawania impulséw o bardzo duzych mocach, wystarczajacych do
zaptonu atmosfer wybuchowych, razenia pracownikow, uszkodzen przyrzadow potprzewodnikowych. Przez
zagrozenia elektrostatyczne rozumie si¢ potencjalng mozliwo$¢ zaistnienia wymienionych skutkdéw
wyltadowan elektrostatycznych [8]. Gwaltowna miniaturyzacja i masowos¢ wprowadzanych rozwigzan
urzadzen elektronicznych wplywa w znaczacy sposob na ich odpornos$¢ na wytadowania elektrostatyczne
(ESD). Nie jest to spowodowane wzrostem liczby wytadowan a raczej miniaturyzacja powodujaca, iz energia
potrzebna do zniszczenia danego uktadu elektronicznego zdecydowanie zmalata w ostatnim okresie. W wiclu
przypadkach wskazane jest dysponowanie informacja o wystepowaniu wytadowan elektrostatycznych
w danym obszarze chronionym, pozwala to na monitorowanie podejmowanych dziatan zapobiegawczych
[9,10].

Uklad wstepnego monitorowania wyladowan ESD

Wstepne pomiary emisji przeprowadzano za pomocg analizatora analizator widma Siglent SSA3021
wspolpracujacego z antenami zamontowanymi w odlegtosci okoto 2 m od uktadu wytwarzajacego zaburzenia.
Charakterystyki anten przedstawiono na rysunki la oraz 1 b.
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Rys. 1. a,b. Charakterystyki anten stosowanych do pomiarévél emisji

Przed wykonaniem pomiaréw, podczas zadawania udaréw ESD wykonywano pomiary tta w celu oszacowania
jego wartosci. Na rysunkach 2 a,b przedstawiono przyktadowe wyniki pomiaréw. Zaprezentowane wyniki
odnoszg si¢ dla wytadowania ESD przy wartosciach napi¢cia wytadowania wynoszacego 30 kV.
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Rys. 2. a,b. Przyktadowe wyniki pomiaréw dla wytadowania ESD

Podsumowanie

Przeprowadzone wstgpne badania potwierdzaja mozliwos¢ stworzenia systemu monitorowania i detekcji
wytadowan ESD. Analiza wynikow badan widma impulséw ESD pozwolita okresli¢ zakres czestotliwosci
pracy uktadu, ktéry wynosi od 40 do 80 MHz. Zaprojektowany i zbudowany system moze wspomagac ochrone
przed wytadowaniami ESD w obiektach i przestrzeniach wymagajacych scistej kontroli.
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Wstep

Istnieje szereg agrotechnicznych zabiegdw, ktére wptywaja na przebieg wegetacji roslin, oraz posrednio na
strukture uzyskiwanych z tych roslin plondw. Oprdécz powszechnie stosowanych metod chemicznych
i biologicznych, metody fizyczne rowniez moga by¢ stosowane do stymulacji wzrostu i rozwoju roslin [1-4].
Ciekawym aspektem jest hormetyczne oddziatywanie niskich dawek promieniowania jonizujagcego na wzrost
roslin [5,6].

Cel pracy

Celem pracy byto zbadanie rozkladu dawki w polu promieniowania jonizujagcego, generowanego z lampy
rentgenowskiej. Wyniki przedstawionych badan zostana wykorzystane do zaplanowania eksperymentéw
z napromienianiem obiektow roslinnych zadang dawka promieniowania rentgenowskiego.

Metodyka badan

Badania zostaty wykonane w Katedry Fizyki Medycznej i Biofizyki Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowane;j
Akademii Gorniczo-Hutniczej. Pomiar dawek na stanowisku radiograficznym — rys.1 (w Pracowni
Rentgenowskiej Laboratorium Fluorescencji Rentgenowskiej) wykonano przy uzyciu detektorow
termoluminescencyjnych (TLD) typu MCP-N [7], zamontowanych w matrycy z tworzywa sztucznego —
rys. 2, ktérych wstgpna obrobka oraz proces odczytu zostaly zrealizowane w Laboratorium Dozymetrii
Srodowiskowej i Indywidualne;.

Zrédlem promieniowania rentgenowskiego byla lampa rentgenowska typu dyfrakcyjnego ze stata anoda
molibdenows, przeznaczona do pracy ciaglej. Wigzka promieniowania rtg wychodzi z lampy przez okienko
berylowe o grubosci 0,3 mm. Lampa pracowala przy pradzie 10 mA natomiast wartosci napigcia zmieniano w
zakresie od 20 kV do 40 kV co 10 kV. Pomiary wykonano zarowno bez filtracji dodatkowej jak i z filtrem
aluminiowym o grubosci 0,5 mm.
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Rys. 1. Wiclofunkcyjne stanowisko pomiarowe w Rys. 2. Sposéb zamocowania matrycy na stanowisku
Pracowni Rentgenowskiej Laboratorium Fluorescencji pomiarowym
Rentgenowskiej Katedry Fizyki Medycznej 1 Biofizyki
WFilS AGH

Wyniki

Na podstawie wynikdw okreslono optymalng odlegtos¢ do napromieniania (100 cm od ogniska lampy);
wyznaczono zalezno$¢ dawki od czasu napromieniania — rys. 3, napiecia zasilajacego lampe — rys. 4, oraz
mocy dawki od odleglosci detektorow TL od ogniska lampy — rys. 5.
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Rys. 3. Zalezno$¢ dawki od czasu napromieniania dla Rys. 4 zalezno$¢ napigcia od dawki dla pomiarow
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Rys. 5. Zalezno$¢ mocy dawki od odlegtosci od ogniska lampy
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WYBRANYCH HOMOLOGACYJNYCH TESTOW
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Wstep

Wobec ogromnej réznorodnosci pojazdow oferowanych na rynku samochodowym, od dawna istnieje koniecznos¢
korzystania z miar pozwalajacych na obiektywne porownanie wlasciwosci Klasyfikacja pojazdéw pod katem
obcigzenia $rodowiska umozliwia realizacj¢ polityki krajowej lub organizacji migdzynarodowych. Temat
testowania pojazdéw samochodowych, jako catosci jest pozornie odlegly od zagadnien elektromagnetyzmu,
jednak majac na uwadze dazenia do zamiany podstawowego medium energetycznego z paliw kopalnych na zrédta
odnawialne ma to istotne znaczenie réwniez w dziedzinie przetwarzania energii, w ktorej elektromagnetyzm gra
role podstawowa.

Zakres tematyczny przepisOw homologacyjnych dotyczacych pojazdéw jest ogromny, stad w niniejszej pracy
zostang przedstawione jedynie zasady prowadzenia wybranych testow emisji i opartych na nich testow zasiggu
pojazdéw elektrycznych przyjetych w dokumentach migdzynarodowych. Nastgpnie zostana przedstawione
przyktady wynikow testow uzyskane w trakcie laboratoryjnych badan homologacyjnych badz w warunkach
rzeczywistych przeprowadzonych przez organizacje niezalezne i ich poréwnanie.

Testy zasiegu

Problem metodycznego testowania pojazdow byt poczatkowo zwigzany z zagadnieniami emisji spalin. Wowczas
istotne byly przede wszystkim normy emisji CO», weglowodordéw, oraz tlenkdw azotu. Z czasem rozszerzono te
testy o badanie emisji pyldow. W celu ustandaryzowania badan przyjeto, ze beda one prowadzone w warunkach
laboratoryjnych na hamowniach, pozwalajacych w duzej mierze odwzorowa¢ warunki rzeczywiste, a ponadto
wraz z pomiarami emisji bedzie odbywat si¢ pomiar zuzycia paliwa. Wraz z masowym pojawieniem si¢ pojazdow
elektrycznych przyjeto, ze ich testy zasiggu beda odbywaty sie¢ wedtug tych samych procedur testowych jak
pojazdéw spalinowych. Przyjeto tez narzucenie pewnych dodatkowych warunkéw zwigzanych z pomiarem
zuzycia energii elektrycznej i tadowaniem akumulatoréw. Testy te byly tworzone na réznych kontynentach
oddzielnie.

W USA uzyskal przewage test opracowany przez Amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (U.S.
Environmental Protection Agency) EPA [1]. Zasadniczo test ten sktada si¢ z dwoch cykli: UDDS (Urban
Dynamometer Driving Schedule) — dla ruchu miejskiego oraz autostradowej jazdy ekonomicznej HWFEDT
(Highway Fuel Economy Driving Test). Przebieg jego obejmuje: fadowanie akumulatora do pelna w przeddzien
badan, systematyczne powtarzanie cykli UDDS i HWFEDT w proporcji 55% do 45%, az do catkowitego
wyczerpania akumulatora. W celu dostosowania do wartosci rzeczywistych przebieg uzyskany w pomiarach
mnozony jest przez wspdtczynnik korekcyjny 0,7. Nastepnie ponownie jest tadowany akumulator do peina
i w trakcie tego tadowania mierzone jest zuzycie energii.

W Europie przyjeto w 1997 roku cykl NEDC (New European Driving Cycle) powstaty z czterech cykli ECE15-
(zwany tez UDC — Urban Driving Cycle — pochodzacy z 1970 roku), oraz jednego EUDC (Extra Urban Driving
Cycle) opracowanego kilka lat pdzniej. Opis szczegotowy jest zawarty w UN ECE Regulations 83 i 101 [2].
W praktyce pojawilo si¢ wiele zastrzezen co do adekwatnosci tego cyklu do warunkow rzeczywistych. Pod
auspicjami ONZ wprowadzano stopniowo w przepisach normalizacyjnych, homologacyjnych oraz zwigzanych
z ochrong klimatu cykl testowy WLTP (Worldwide Harmonised Light Vehicles Test Procedure) [3]. Jest on
obowiazujacy od 2018 roku i stosowany do teraz. W Chinach w roku 2020 wprowadzono wilasny standard CLTC
zastepujacy przejsciowy test CATC bedacy cyklem opartym na tescie NEDC. Cykl CLTC sktada si¢ z trzech
czesci z ktérych pierwsza obejmuje siedem przejazdow i odpowiada probom przy niskiej predkosci. Czes$¢ druga
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sktada si¢ z trzech przejazdow odbywajacych si¢ z predkosciami srednimi. Ostatnia trzecia czes$¢ to pojedynczy
przejazd przy predkosciach najwyzszych. Szczegdtowe omowienie roznic pomiedzy testami oraz wykresy
przebiegdow zostang zamieszczone w petnej wersji pracy.

Poréwnanie wynikow testow
Zestawienie wynikdw pomiardw zasiggu kilku pojazdéow pokazuje rozbieznosci migdzy wartosciami

otrzymanymi wedtug roznych algorytméw EPA, WLTP, CLTC.

Tabela 1. Przyktady zasiegow deklarowanych przez producentéw

EPA AEPA/WL | WLTP CLTC ACLTC/WL

Pojazd (km) TP (km) (km) 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
Srednia odchylka -12,3 12,7

W kolumnach 3 1 6 tabeli 1 pokazano, ze uzyskane wyniki réznia si¢ od -23% do +20,8 % w zaleznos$ci od modelu
pojazdu. Dla poréwnania wedtug wyliczen autorow [4] wyniki CLTC sg zawyzone w poréwnaniu do EPA o okoto
35%. Natomiast wyniki EPA sa nizsze od WLTP o okoto 20%. Z kolei autorzy [5] wykazuja, ze wyniki wedtug
EPA s3 réwniez nizsze niz wedtug WLTP i procentowa rdznica wynosi 11%. Odchytka pomigdzy CLTC a WLTP
zawiera si¢ w granicach pomiedzy 15 a 25%. Reasumujac mozna przyjaé, ze procedury testowe dajg wyniki
rdznigce si¢ znaczgco miedzy soba 1 odchytka wartosci zasiegow deklarowanych wynosi od 11 do 20% w dét dla
EPA oraz od 12,7 do 35% dla CLTC w gore. Oznacza to, ze wyniki uzyskane przy réznych testach sg wzajemnie
niepordwnywalne.

Kolejnym istotnym czynnikiem zmieniajagcym zasi¢g pojazdu elektrycznego jest temperatura otoczenia. Testy
NEDC, WLTP, CLTC oraz standardowy EPA s3 prowadzone w temperaturze 23°C, jednak zmiana temperatury
zardbwno w dot jak i w gore wiaze si¢ z uruchomieniem ogrzewania badz klimatyzacji. Ponadto wlasnosci
akumulatora rowniez si¢ zmieniajg w szerokim zakresie w funkcji temperatury. Cenne wyniki dotyczace wplywu
temperatury pokazano w [6], gdzie porownano zmiany zasiegu deklarowane przez oprogramowanie samochodu
z danymi rzeczywistymi — zostanie to przedstawione szerzej w wersji petnej pracy.

Whioski

Deklarowany zasieg pojazdu podawany przez producenta jest wartoscig hipotetyczng osiagalng jedynie w bardzo
sprzyjajacych okoliczno$ciach ruchu drogowego. Zaleznie od przyjetej metodologii nastepuje mniejsze lub
wigksze zawyzenie tej wartosci. Wynika to rdwniez z przyjetego algorytmu pomiardw, zawyzenie moze wynosi¢
nawet do 35% wartosci deklarowanej. Dodatkowe czynniki wptywajace na obnizenie zasiggu rzeczywistego to
temperatura otoczenia i jej wptyw na akumulator oraz uruchomione wyposazenie dodatkowe takie jak ogrzewanie
i klimatyzacja. W niektérych badaniach daje si¢ zauwazy¢ znaczacy wpltyw pompy ciepta, o ile pojazd jest w nia
wyposazony.
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WPLYW TEMPERATURY OGNIWA FOTOWOLTAICZNEGO
NA SPRAWNOSC WYTWARZANIA ENERGII ELEKTRYCZNE)

Maciej GLINIAK, Janusz TABOR, Krzysztof GORKA

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kottgtaja w Krakowie

Panele fotowoltaiczne, podobnie jak inne urzadzenia potprzewodnikowe, cechuja sie¢ wysoka wrazliwoscia
na temperatur¢ w jakiej pracuja. W rzeczywistych warunkach pracy ogniw fotowoltaicznych wystepuje duze
spektrum zmiennos$ci temperatury otoczenia, na ktore wplyw ma miedzy innymi wystgpowanie por roku. Przez
wystepujacy w Polsce klimat przyjmuje si¢, ze temperatura w jakiej pracuja panele fotowoltaiczne to od okoto
-20°C do temperatury osiggajacej 70°C. Dzigki dostepnej literaturze badawczej opracowanej na podstawie
licznych badan paneli fotowoltaicznych okreslono, ze bardzo duzy wptyw na sprawnosc¢ i poprawne parametry
pracy modutéw fotowoltaicznych majg natezenie promieniowania stonecznego i temperatura otoczenia
(Matuszczyk i in., 2015).

Wzrost temperatury ogniwa fotowoltaicznego powoduje spadek napigcia obwodu otwartego oraz
nieznaczny wzrost pradu zwarcia, ktory w efekcie finalnym powoduje spadek generowanej mocy przez panele
fotowoltaiczne oraz spadek wydajnosci pradowej. Wystepujace zmiany pradu zwarcia ISC sg wprost
proporcjonalne do wzrostu temperatury. Dodatkowo przy temperaturach przekraczajacych 25°C wystepuje
zjawisko gwattownego wzrostu pradu nasycenia ogniwa, ktore jest $cisle powigzane ze spadkiem napigcia
obwodu otwartego lo podczas wzrostu temperatury ogniwa PV. Poszczegdlne typy ogniw fotowoltaicznych,
poza wlasciwosciami uzytkowania i jakos$cig wykonania, réznig si¢ miedzy soba spadkiem mocy produkcji
energii elektrycznej podczas pracy w wysokiej temperaturze (Figura i in., 2016).

Wspotczesnie wielu naukowcdw pracowato i pracuje nad optymalnymi metodami chlodzenia paneli
fotowoltaicznych, do ktorych zaliczamy miedzy innymi:

*  zastosowanie cigglej cienkiej warstwy wody ptynacej z przodu po powierzchni roboczej panelu
fotowoltaicznego, w celu zmniejszenia straty odbicia promieniowania stonecznego przy jednoczesnym
chlodzeniu powierzchni ogniwa fotowoltaicznego (Kordzadeh, 2010),

* stosowanie metody chtodzenia paneli PV, ktéra polega na rozpylaniu wody nad ich powierzchnig
i dostarczeniu ciepta z przedniej cze$ci panelu do rozpylanej wody (Abdolzadeh i in., 2009),

*  zastosowanie metody hybrydowej, czyli potgczenia panelu fotowoltaicznego z kolektorem stonecznym.
W badanej metodzie za panelem fotowoltaicznym zamontowano wymiennik ciepta, ktory pozwolil na
prace ogniw fotowoltaicznych w nizszej temperaturze i dodatkowo wykorzystat nadmiar ciepta do
produkcji cieptej wody uzytkowej (Kalogirou, 2001).

Glownym celem pracy byto okreslenie wzrostu sprawnosci ogniwa fotowoltaicznego wraz ze spadkiem
jego temperatury. Badania laboratoryjne przeprowadzono na wykonanej w tym celu doswiadczalnej
modelowej instalacji badawczej znajdujacej si¢ w Laboratorium Fizyko-Chemicznych i Mikrobiologicznych
Analiz Odpadéw na Wydziale Inzynierii Produkcji i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
W pracy podjeto probe okreslenia optymalnej metody chtodzenia paneli fotowoltaicznych przy wykorzystaniu
wezownicy z rury polietylenowej oraz rury wielowarstwowej PE-Xc, jako materiatow stuzacych do obioru
nadmiaru ciepla z instalacji fotowoltaicznych.

Glownym elementem stanowiska jest izolowany zbiornik z tworzywa sztucznego, w ktdrym znajduje sig
11 mb wezownicy wykonanej z polietylenu lub PE-Xc. Sciany zbiornika sa imitacja tylnej $ciany panelu PV.
Pojemno$¢ wodna wezownicy wynosi 2,1 dm’. Przed rozpoczeciem pomiaréw uklad jest chtodzony woda
wodociggowa w celu ustalenia warunkow poczatkowych temperatury. Symulacje ciepta pochlonietego przez
panel wykonuje si¢ poprzez calkowite napelnienie zbiornika woda o zadanej temperaturze (imitacja

74



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

temperatury panujacej w warstwie przysciennej tylnej sciany panelu PV), a nastgpnie w sposdb periodyczny
lub ciagly dokonuje si¢ pomiaréw spadku jej temperatury w trzech punktach: na wejsciu i wyjsciu oraz
wewnatrz zbiornika. W celu zapewnienia rownomiernosci rozktadu gradientu temperatury, woda w zbiorniku
podlega mieszaniu z wykorzystaniem mieszadta magnetycznego. Stanowisko umozliwia réwniez pomiar ilosci
wody wykorzystanej do chtodzenia uktadu.

Wykonane badania wykazaty, ze zarowno dla uktadu periodycznego, jak i dla uktadu przelewowego, rura
wielowarstwowa PE-Xc jest lepszym materialem do odbioru nadmiaru ciepta niz rura PE. Na fakt ten moze
mie¢ wplyw zastosowanie do jej produkcji warstwy aluminium, ktory przez swoje wtasciwosci fizyczne jest
uwazana za jeden z najlepszych przewodnikéw cieplnych. Badania w uktadzie periodycznym w stosunku do
badan wykonanych w ukladzie przelewowym wykazaly nizsze wyniki koncowej temperatury wody
w zbiorniku. Na uwage zashuguje rowniez czas wykonywania pelnego cyklu pomiarowego, ktory w przypadku
uktadu periodycznego trwal az 48 minut, a w ukladzie przelewowym zaledwie 15 minut. Podczas
wykonywania badan w uktadzie przelewowym na modelowej instalacji badawczej stwierdzono, ze ciaggte
przelewanie wody przez uktad (uktad przelewowy) daje najwyzsze spadki temperatury wody w zbiorniku,
a srednie zuzycie wody jest zalezne od zadanego cisnienia wody na wyjsciu z uktadu.

Badania wykonane na modelowej instalacji badawczej zostaly przeprowadzone w warunkach
laboratoryjnych, ktére nie spelniaja warunkéw STC oraz NOCT. Dodatkowo skonstruowana modelowa
instalacja doswiadczalna nie imitowala konkretnego typu panelu fotowoltaicznego, dlatego nie mozna byto
okresli¢ jednoznacznych wynikdw potencjalnego wzrostu sprawnosci ogniwa PV wraz ze spadkiem jego
temperatury. Po zapoznaniu si¢ z budowa, zasadg dziatania, charakterystyka i szeregiem kart katalogowych
producentdéw poszczegdlnych paneli fotowoltaicznych stwierdzono, ze obnizenie temperatury o 25,3°C (uktad
przelewowy PE-Xc, cisnienie 0 atm) moze prowadzi¢ do zwigkszenia mocy modutu PV 0 11,9% (w przypadku
polikrystalicznych paneli fotowoltaicznych, ktérych maksymalna warto$¢ mocy osiggana jest w temperaturze
25°C).
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WKLAD ZBIOROW KRYTYCZNYCH UKLADU ZASILANIA
W WYPADKOWE WSKAZNIKI NIEZAWODNOSCI

Andrey GRISHKEVICH

Uniwersytet WSB Merito, Chorzéw

Wstep

Zestaw minimalnych zbioréw krytycznych zlozonego systemu mozna przedstawi¢ w postaci € ={c;}=U7, ¢,
gdziec; = {a}; a jest elementem systemu; ¢; — i zbior krytyczny, a takze przypadek, ze wszystkie elementy
systemu znajdujgce si¢ w i-tym zbiorze krytycznym sa niesprawne; m to liczba zbiordéw krytycznych.

Obliczanie niezawodnosci systemow o duzej niezawodnosci (do ktorych zalicza si¢ systemy
elektroenergetyczne) przeprowadza si¢ zwykle na podstawie zbiorow  krytycznych jedno

Cl={c,~:cieC,|c,~|=1}=Ul~c}, dwu C2={c,~:cieC,|c,'\=2}=Uicl.2 i trzyelementowych
C3=icjicieClej|=3) = Uic? (bardzo czesto nie uwzglednia si¢ zbiorow wyzszego rzedu

24 ={cjicieClei|24}) [1,2,3].

Wzor wlaczen-wylaczen do obliczania wskaznikéw niezawodnosSci

Wzory na wypadkowe prawdopodobienstwo stanu uszkodzenia systemu Py, Sredni parametr strumienia

uszkodzen fy isredni czas trwania stanu uszkodzen ry sa nastgpujace [4,5]

(D Py :P(C)ZZP(Ci)_ZP(Ci ﬁcj')+ ZP(Ci Nej ﬁCk)—..‘+(—1)mP(cl' Nej N..OCy),
i

i<j i<j<k
Ir =ZP(ci)ﬁi —ZP(C,' Nej)it )+ ZP(CI' NCj ONC O i j+k =
2) i i<j i<j<k
et DT P e OO e it ks
(€) rf=brliy

gdzie P(c;ncj) jest prawdopodobienstwem uszkodzenia elementow zbioréw ¢; 1 ¢; (zbioru elementow

lataecivaec)}); ug parametr strumienia (intensywnos¢) remontu elementua; Zj+ j = E UgaEciUc.
/
. .. > - - I
Na podstawie reprezentacji C = U?c:l U, clk +C=%) wzory (1), (2) przyjmuja postaé

76



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

Pf=P(C):P(U?(:1Ui c{‘+C24)= ZP(C}) + ZP(C?)—ZP(c}mc}) +
1 i

i i<j 5
“)
E : 3 E : 12 E : 11 1 E : 2 2 >4
+ P(Ci)_ P(cl.ﬁcj)+ P(cl.ﬁcjr\ck)— P(Ci ﬁcj) +...+P(C™T),
i i,j i<j<k i, jilef et =3 3
fr= Pch; | + P - Y Pl nchmyi| +
If i M i Hi i €t
i LU i<j 5
5+ E P(e}); - E P(ej Me)Titj + E Ple} el mep it jak - E P(e] Nt | +
i i,j i<j<k ijlc? ucf I=3

3
Fot f(CFY.

Pierwszy, drugi i trzeci wyraz (ujete w odpowiednich nawiasach) wzorow (4), (5) mozna interpretowac jako
udzial uszkodzen jednego, dwoch i trzech elementéw w wypadkowych wskaznikach niezawodnosci systemu.
Dodatkowe sktadniki w nawiasach stanowia uscislenie wkladu w powszechnie uzywane wzory.

Algorytm tworzenia zbiorow elementow

W [6] przedstawiono klasyfikacj¢ jedno-, dwu- i trzyelementowych stanéw awaryjnych. Zaproponowano
algorytm generowania zbioréw elementdw korygujacych wklad wykorzystywanych wzoréw w wypadkowe
wskazniki niezawodnosci.

Whioski

Zaprezentowano wzory uscislajace wktad jednego, dwdch i trzech elementéw systemu elektroenergetycznego
w wypadkowe wskazniki niezawodnosci (prawdopodobienstwo awarii, czestotliwos¢ awarii) systemu.
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ANALIZA WPLYWU KONFIGURACII GEOMETRYCZNEJ
ROZMIESZCZENIA PRZEWODOW

NA WYPADKOWY ROZKtAD

SKtADOWEJ MAGNETYCZNEJ

POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO

GENEROWANEGO PRZEZ LINIE WN 400 KV
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Wstep

Systemy elektroenergetyczne sa coraz bardziej ztozone, stale tez rosnie
presja na podnoszenie ich parametréw pracy. Wraz z transformacja
energetyczng oraz tendencja do coraz intensywniejszej urbanizacji
terenéw zlokalizowanych w poblizu linii wysokiego napi¢cia moga
wystapi¢ ograniczenia w dostepie do terenu ze wzgledu na emisjg¢ pola.
Pracy urzadzen -elektroenergetycznych towarzyszy bowiem pole
elektromagnetyczne, ktére tak w normalnych jak izaktéceniowych
warunkach dziatania linii stanowi w bliskiej przestrzeni narazenie dla
zdrowia i zycia ludzi oraz dla obiektow znajdujacych si¢ w poblizu [1].
Obnizenie emisji pola elektromagnetycznego pozwolitoby na
odzyskanie obszarow mozliwych do uzytkowania. Redukcj¢ natezenia
pola magnetycznego pochodzacego od torow pradowych linii
napowietrznej w okreslonym obszarze przestrzeni, osigga si¢ poprzez
zastosowanie elementéw dodatkowych, rozmieszczonych
asymetrycznie wzgledem osi linii elektroenergetycznej elementéw [3].
Linie transmisyjne i dystrybucyjne wykorzystuja rézne parametry linii,
poprzez umiejscowienie przewodow wokot osi symetrii linii, wielko$ci
pradu i katy fazowe pradow ptynacych w przewodnikach w optymalny
asymetryczny sposob. Narys. 1 przedstawiono sylwete stupa
przelotowego typu E33 linii napowietrznej dla ktérej przeprowadzono
obliczenia rozktadu pola magnetycznego. [2, 3, 4, 5]

Rys. 1. Sylwetka stupa przelotowego
typu E33 linii napowietrznej 400 kV

Rozwiniecie

Na wykresach przedstawionych na rys. 2 ukazane sg zroznicowane wartosci rozktadu pola magnetycznego,
podlegajace zmianom w =zaleznosci od wysokosci zwisu oraz obecnosci przeplotu w przypadku
jednokierunkowego przeptywu pradu. Zwisy o wysokosci 0 m, wyposazone w przeplot, wykazuja minimalng
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propagacj¢ pola magnetycznego. Natomiast zwis o wysokosci 8,5 m, pozbawiony przeplotu, charakteryzuje
si¢ najwyzszym poziomem pola magnetycznego. W przypadku, gdy wysokos$¢ zwisu wynosi 8,5 m, réznica
wartosci pola magnetycznego pomigdzy wysokoscig zawieszenia przewodow na stupie a najnizszym punktem
zwisu osigga maksymalng wartosc.

Na rys. 3 zilustrowane zostaty roznice w kontekscie zastosowania pojedynczego toru przewodzacego prad
w przeciwnym kierunku, co znaczaco ogranicza oddzialywanie pola magnetycznego. Dla linii z zastosowanym
przeplotem obserwuje si¢ wicksze wartosci pola magnetycznego w porownaniu do sytuacji, gdy przeplot nie
jest wykorzystywany.
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essess 7wis O m, bez przeplotu, wszystkie tory wiodg prad w jednym kierunku.
e====7wis 0 m, z przeplotem, wszystkie tory wioda prad w jednym kierunku.
— 7\Wis 8,5 M, bez przeplotu, wszystkie tory wioda prad w jednym kierunku.
- = 7wWis 8,5 m, z przeplotem, wszystkie tory wioda prad w jednym kierunku.

Rys. 2. Rozktad pola magnetycznego dla roznych wariantow zwisu oraz przeplotu, wszystkie tory wioda prad w jednym
kierunku
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eesseee7wis O m, bez przeplotu, jeden tor wiedzie prad w przeciwnym kierunku.
=—=7wis 0 m, z przeplotem, jeden tor wiedzie prad w przeciwnym kierunku.
o 7\vis 8,5 M, bez przeplotu, jeden tor wiedzie prad w przeciwnym kierunku.
== = 7wis 8,5 m, z przeplotem, jeden tor wiedzie prad w przeciwnym kierunku.

Rys. 3. Rozktad pola magnetycznego dla réznych wariantéw zwisu oraz przeplotu, jeden tor wiedzie prad w przeciwnym
kierunku

Podsumowanie

Zastosowanie techniki przeplotu w przypadku torow przewodzgcych prad elektryczny w tym samym kierunku
istotnie redukuje indukowane pole magnetyczne. W uktadach bez przeplotu, gdzie wystepuje tylko jeden tor
przewodzacy prad w przeciwnym kierunku, natezenie pola magnetycznego jest znacznie nizsze w poréwnaniu
z sytuacja, w ktdrej zastosowany jest przeplot. Redukcja wptywu pola magnetycznego ma istotne znaczenie
dla zapewnienia bezpieczenstwa ludzi w otoczeniu linii elektroenergetyczne;.
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WERYFIKACJA EKSPERYMENTALNA
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Z WYKORZYSTANIEM PROGRAMU MATLAB-SIMULINK
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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 dlawika

Standardowe noty katalogowe producentow czesto nie dostarczajg wszystkich informacji potrzebnych
projektantom energoelektroniki, co ma miejsce zwtaszcza w przypadku wartosci strat rdzenia magnetycznego
przy wymuszeniach innych niz sinusoidalne, a takie tez najczesciej wystepuja w energoelektronice. Takze
kwestia strat w uzwojeniach dtawikow zaczyna stawac si¢ bardziej ztlozonym obliczeniowo zadaniem przy
wyzszych czestotliwosciach. Zagadnienie strat dtawikow jest natomiast nie do pominigcia z punktu widzenia
dalszej oceny sprawnosci projektowanego przeksztattnika. Z pomoca w zadaniach zwigzanych z predykcja
strat mogg przyjs¢ dedykowane programy symulacyjne. W przypadku bardziej uniwersalnych programow jak
Matlab-Simulink niektore szczegotowe zagadnienia, w zaleznosci od uzywanej biblioteki elementéw, na ogot
nie sa juz uwzglednione. W pracy zaimplementowano uproszczone metody modelowania strat oparte
o zmodyfikowane réwnania Steinmetza [1,2] oraz rownanie strat w uzwojeniu uwzgledniajgce efekt
naskdorkowosci [3], pomijajac dodatkowy, jeszcze bardziej ztozony efekt wypierania [4]. Przyktadowy komplet
rownan uzytych w pracy do wyznaczania strat odpowiednio w rdzeniu magnetycznym jak i uzwojeniu
prezentuje si¢ nastepujaco [1, 3]:

Pre = Vpekif “ABF[D*~% + (1 — D)*~] €]
Pey = Rnlf 2

gdzie:
R, = RpcKn(dcy, 6) 3)

a, 3, k; — wspotczynniki charakteryzujace material rdzenia magnetycznego,

Vee — 0Objetos¢ rdzenia magnetycznego,

f — czgstotliwos¢ przelgczania (zmian przebiegu indukcji),

D — wspodtczynnik wypehienia szerokosci impulséw (z ang. duty cycle),

AB — warto$¢ miedzyszczytowa indukcji magnetycznej w rdzeniu,

I; — warto$¢ skuteczna pradu ptynacego przez uzwojenie dtawika,

Rp — rezystancja uzwojenia wykonanego z przewodumiedzianego w odniesieniu do pradu statego,
K,, — wspotczynnik bedacy funkcja stosunku srednicy przewodu d,, i1 gtebokosci wnikania &.
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Model symulacyjny nieizolowanego galwanicznie przeksztattnika DC/DC podwyzszajacego napigcie wraz
z wlasnymi blokami realizujacymi obliczenia strat w rdzeniu i uzwojeniu przedstawiono na ponizszym
rysunku:

=
g
3

[ > RMS | ioms  Pwinding =i e cu

cabculation P_Cu

Rys. 4. Schemat symulacyjny implementujacy uproszczony model strat dtawika

W celu weryfikacji eksperymentalnej uzyskane wyniki symulacji poréwnano w pracy z wynikami
pomiaréw rzeczywistego uktadu energoelektronicznego i przeprowadzono ich dyskusje w zakresie
przydatnosci i zakresu stosowalnosci. Pomiary strat dtawikéw w rzeczywistym uktadzie (dla dwéch réznych
materialow rdzenia) przeprowadzono z wykorzystaniem analizatora mocy Hioki PW-8001, wyposazonego
w precyzyjny modul mocy Hioki U7005 (18 bitéw, 15 Ms/s) wraz z sonda pradowa Hioki CT6872.
Do wspélpracy z rzeczywistym przeksztattnikiem DC/DC skonstruowano modele dtawikow wyposazonych
w dodatkowe uzwojenia pomiarowe niezbgdne do okreslenia wartosci strat w samym rdzeniu wedhug metodyki
przedstawionej przez producenta urzadzenia pomiarowego [5]. Wyniki dla réznych czestotliwosci pracy
przeksztattnika oraz wybranego zakresu zmiennosci skladowej stalej pradu dilawika (zwigzanej S$cisle
z wartos$cig sktadowej stalej pradu obcigzenia) przedstawione zostang w artykule pokonferencyjnym.
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IMPLEMENTACJA KOMPUTEROWYCH MODELI
ALGORYTMOW STEROWANIA W STEROWNIKACH PLC

Beata JAKUBIEC

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny

W zaktadach przemystowych o wysokim stopniu zautomatyzowania systemow produkcyjnych jednymi
z podstawowych urzadzen stosowanymi w uktadach sterowania procesem sg sterowniki PLC. Sg one
programowane w jezykach okreslonych w normie IEC 61131-3 [1]. Wzrastajaca liczba sterownikow
programowalnych wykorzystywanych w aplikacjach przemystowych, wynikajaca z niezawodnosci tego typu
urzadzen i1 duzej funkcjonalnosci w realizacji nawet ztozonych uktadéw regulacji, wymusza koniecznos¢
poszukiwania nowych metod skutecznego, jak rowniez, szybkiego projektowania oraz programowania
zaawansowanych systemow sterowania. Interesujacym rozwigzaniem w tym zakresie jest projektowanie
algorytméw sterowania oparte na modelach z automatycznym generowaniem kodu dostgpne
w oprogramowaniu firmy MathWorks. Jest to bardzo ciekawe podejscie umozliwiajace wykorzystanie
srodowiska obliczeniowo-symulacyjnego do zaprojektowania i analizy modelu komputerowego systemu
regulacji. Algorytm sterowania moze by¢ przygotowany jako model Simulinka, kod MATLABa Iub diagram
Stateflow (rys. 1, rys. 2). Nastepnie, dzigki narzedziu programowemu Simulink PLC Coder, zbudowany
algorytm przeksztatcany jest na kod zrédlowy (tekst strukturalny, diagram drabinkowy) gotowy do
zaimplementowania w danym sterowniku logicznym lub PAC (rys. 3) [2,3,4,5].

W artykule zaprezentowano poszczegdlne etapy przygotowania kodu dla sterownika programowalnego na
podstawie zaprojektowanego modelu symulacyjnego systemu sterowania. Przeprowadzono badania dla
algorytméw wykonanych w postaci schematéw Simulinka oraz diagraméw Stateflow. Dokonano analizy
kodéw uzyskanych dla réznych sterownikow PLC. Sprawdzone zostaly dodatkowe narzedzia w postaci
raportéw z generacji kodu oraz mozliwos¢ dwukierunkowego sledzenia pomiedzy modelem a kodem.
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Rys. 1. Przyktadowy schemat blokowy uktadu regulacji w Simulink
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Rys. 2. Przyktadowy algorytm sterowania w Stateflow
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FUMCTION BLOCK uklad regulscii
VAR _THPUT
ssMethodType: SINT;
U: LREAL;
END_VAR
VAR OUTPUT
¥: LREAL:
END VAR
VAR
UnitDelay DSTATE: LREAL;
END_VAR
CASE ssMathodType OF
55 _INITIALIZE!:

Systeminitiolize for Atomic SubSystem: ‘¢foot>/ ublod regulocii’ *)

* InitializeConditions f Uni thela) {51 lnit Delg
UnitDelay DSTATE := 8.9;
* End of Systeminitiolize for Subfystem: "Root»/wklod regulocii

55_STEP:

Rys. 3. Fragment kodu wygenerowanego w jezyku strukturalnym

Przedstawione w artykule narzedzia programowe dajg uzytkownikom automatyki przemystowej mozliwos¢
projektowania, testowania komputerowych modeli réznorodnych algorytmow sterowania i ich implementacje
w PLC lub programowalnych sterownikach automatyki, w postaci automatycznie wygenerowanego kodu.
Takie rozwigzanie pomaga wyeliminowaé¢ bledy zwigzane z tradycyjnym recznym programowaniem
sterownikow logicznych i PAC oraz skraca czas opracowywania algorytmu, sprawdzania jego poprawnosci,
a tym samym przyspiesza proces wdrazania rozwigzan w rzeczywistych aplikacjach przemystowych.
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MODEL MATEMATYCZNY STRUGI WIATRU
O ROZNYCH POZIOMACH TURBULENCII
DZIAtAJACEJ NA TURBINE WIATROWA

O PIONOWEJ OSI OBROTU (VAWT)

Andrzej JADERKO, Luiza RAKOWSKA

Politechnika Czestochowska, Czestochowa

Wstep

Podczas projektowania turbiny wiatrowej o pionowej osi obrotu (Vertical Axis Wind Turbine - VAWT)
niezbedne jest przeprowadzenie badan symulacyjnych modelu pracy turbiny dla rzeczywistych parametréw
wiatru [1]. Istotnym elementem takiego modelu jest model matematyczny strugi wiatru z zadanymi
wartosciami $redniej predkosci wiatru i zadanymi $rednimi poziomami turbulencji. W tym celu opracowano
model matematyczny silnozmiennej strugi wiatru z parametrami zblizonymi do rzeczywistych oraz model
matematyczny do badan symulacyjnych pracy turbiny VAWT z mozliwoscig zmiany s$rednich wartosci
predkosci wiatru i zmiany intensywnosci (poziomow) turbulencji.

Modelowanie Sredniej predkos$ci wiatru
Silnozmienna prgdkos¢ wiatru moze by¢ opisana jako suma $redniej predkosci wiatru oraz turbulentne;
sktadowej predkosci wiatru w zaleznosci od czasu nastepujaca zaleznoscia:

V() =V, +v(0), (1)

gdzie V', — $rednia predkos¢ wiatru,
v (t) — turbulentna sktadowa predkosci wiatru.

Srednia predko$¢ wiatru dla konkretnego potozenia geograficznego lub obszaru wyznaczana jest na podstawie
badan statystycznych wynikow pomiaréw sredniej 10-minutowej predkosci wiatru V; w danym okresie (dzien,
miesigc, rok). Otrzymane dane mozna przedstawi¢ w postaci histogramu (rozktadu prawdopodobienstwa)
predkosci wiatru, do czego najlepiej nadajg si¢ funkcje Weibull’a i Rayleigh’a [2]. Na tej podstawie mozna
wyznaczy¢ prawdopodobienstwo pojawienia si¢ danej sredniej predkosci wiatru do wykorzystania w modelu
pracy elektrowni. Ponadto mozna prognozowac teoretyczng warto$¢ pozyskanej energii z wiatru w przyjetym
analizowanym okresie pracy elektrowni wiatrowej z zalozonymi parametrami konstrukcyjnymi turbiny oraz
generatora.

Modelowanie skladowej turbulentnej predkosci wiatru

Sktadowa turbulentna predkosci wiatru w rownaniu (1) charakteryzuje si¢ przypadkowymi fluktuacjami
wzgledem predkosci $redniej, a takze wzgledem czasu. Sktadowg turbulentng w ogdlnym przypadku mozna
rozpatrywac¢ jako stacjonarny proces Gaussa [3]. Opis czasowej zaleznosci predkosci wiatru moze by¢
zrealizowany w obszarze czasowym 1 spektralnym. Na rysunku 1 pokazano przebieg predkosci silnie
zmiennego wiatru o wysokim poziomie turbulencji. Jednym z czgsto przyjmowanych do analizy opiséw
spektralnych zmian predkosci wiatru jest spektrum Van der Hovena [4], ktore daje pelny opis sktadowych
energii turbulentnosci. Model widmowy mocy wiatru podany przez Van der Hovena wskazuje, ze ggstosé

widmowa mocy wiatru S (/) ma wyrazne maksimum w zakresie matej i duzej czestotliwosci. W oparciu

o gestos¢ widmowa mocy wiatru S, (f) mozna matematycznie opisa¢ srednio i dtugotrwale fluktuacje
predkosci wiatru, a takze spektralny zakres sktadowych turbulentnosci. Z powodow opisanych w [4] model
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Van der Hovena stosowany jest jedynie do modelowania przypadkéw wystepowania niskiej czestotliwosci
turbulenc;ji.

18
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v, (mis)

N & 4
| p—
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Rys. 1. Przebieg predkosci silnie zmiennego wiatru o wysokim poziomie turbulencji

Do modelowania przypadkow wystgpowania wysokiej czgstotliwosci turbulencji wykorzystywana jest gestosé
widmowa mocy wiatru zgodnie z zalezno$cig opracowang przez von Karmana [4], ktéra przedstawia
nastepujaca zaleznosé:

S (@) = . )

gdzie: o — intensywnos$¢ turbulencji,
X, — dlugos¢ silno zmiennej skali,
w=2rf

— pulsacja.

Wystarczajacg doktadnoscia charakteryzuje si¢ analiza przyjeta w modelu Kaimala [5], zgodnie z ktdrg gestosé
widmowa mocy wiatru w calym zakresie czestotliwosci zalezy od turbulencji i jest okreslona nastepujaca
zaleznoscia:
fX
SN _ T

2 53
o
(1+1,5fXLj
4

Sr

3)
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ZASTOSOWANIE METOD GtEBOKIEGO UCZENIA

W SYSTEMIE tADOWANIA

SAMOCHODOW ELEKTRYCZNYCH Z UZYCIEM ZRODEL
ODNAWIALNYCH | MAGAZYNOW ENERGII

Robert KAZNOWSKI, Dariusz SZTAFROWSKI
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Wstep

Dynamiczny rozwdj elektromobilnosci powoduje wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczng do
fadowania pojazdow elektrycznych (PEV) [1]. Zwigzany z tym wzrost obcigzenia sieci elektroenergetycznych
moze zosta¢ ograniczony przez wprowadzenie autonomicznych stacji tadowania PEV. Autonomiczne stacje
fadowania musza dziata¢ w oparciu o infrastrukture odnawialnych zrédet energii skojarzonych z jej
magazynowaniem w oparciu o efektywne systemy optymalizujace ich prace [2]. Masowe podlgczanie
pojazdéw PEV do sieci dystrybucyjnych begdzie miato znaczacy wpltyw na jej obciazenie i zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng, jesli tadowanie akumulatoréw PEV nie begdzie odpowiednio skoordynowane lub
przynajmniej w czesci wydzielone do systemow autonomicznych [3]. Prognozowanie obcigzenia dla
tadowania PEV ma kluczowe znaczenie dla eksploatacji stacji fadowania [4].

W niniejszym opracowaniu zostanie omowione zastosowanie systemu optymalizujacego funkcjonowanie
stacji tadowania PEV, bazujagcego na modelu glebokiego uczenia si¢ (DL) do optymalizacji systemu
sktadajacego si¢ ze zrodet energii odnawialnej, magazynu energii oraz stacji ladowania pojazdow
elektrycznych.

Inteligentne algorytmy zarzadzania ladowaniem pojazdéw elektrycznych moga znaczaco zmniejszyc¢
obcigzenie sieci energetycznej i umozliwic lepsza integracje odnawialnych zrddet energii dla danej lokalizacji.
Przeprowadzone juz badania dotyczace projektowania inteligentnych sieci tadowania wykorzystujace
algorytmy do zarzadzania popytem na energi¢ elektryczng zweryfikowaly wykonalnos¢ zastosowan
1 wyzszo$¢ stosowania metod DL w zakresie prognozowania obcigzenia elektrycznego [5].

Metody DL znalazty zastosowanie w optymalizacji tadowania pojazdow elektrycznych ze wzgledu na ich
zdolno$¢ do modelowania ztozonych zalezno$ci, analizy danych historycznych oraz dostosowywania si¢ do
zmieniajacych si¢ warunkdéw. Wykorzystanie glebokiego uczenia ze wzmocnieniem (Deep Reinforcement
Learning) do optymalizacji tadowania pojazddéw elektrycznych zaproponowano w [6]. W opracowaniu
przedstawiono model wykorzystania agenta uczonego w srodowisku symulacyjnym do podejmowania decyzji
dotyczacych tadowania EV w celu minimalizacji kosztéw 1 maksymalizacji wydajnosci. Z kolei w [7]
zaproponowano zastosowanie Deep Q-Learning (DL-Q) do optymalizacji harmonogramu tadowania pojazdoéw
elektrycznych w inteligentnych sieciach energetycznych. Wykorzystano sie¢ neuronowa do uczenia modelu,
ktory przewidywat wartos¢ oczekiwang nagrody dla réznych strategii tadowania. Zastosowanie
konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) do przewidywania popytu na energi¢ elektryczng oraz do
generowania optymalnego harmonogramu tadowania z uwzglednieniem ograniczen sieciowych
przedstawiono w modelu opartym na DL do optymalizacji tadowania PEV [8].

Mimo znacznego wzrostu produkcji energii odnawialnej nie udaje si¢ wyeliminowaé jej gltownego
mankamentu, jakim jest niestabilno$¢ generacji energii elektrycznej z jej podstawowych zrdodet, ktorymi sa
promieniowanie stoneczne i wiatr. Produkcja energii fotowoltaicznej (PV) rosnie w stosunkowo szybkim
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tempie, jednak jej immanentng cecha jest okresowos¢ wytwarzania i zmiennos$¢ produkcji zalezna od pory
dnia i warunkéw atmosferycznych [9].

Optymalizacja funkcjonowania stacji ladowania pojazdéw PEV — podstawowe koncepcje oraz
wyzwania i korzysci

Optymalizacja funkcjonowania Stacji tadowania Pojazdow Elektrycznych dziatajacej w zmiennych
warunkach atmosferycznych 1 przy zmieniajagcym si¢ zapotrzebowaniu na energi¢ stanowi kluczowe wyzwanie
w kontekscie rozwoju infrastruktury pojazdow elektrycznych. W niniejszym opracowaniu proponujemy
zastosowanie modelu glebokiego uczenia (DL), ktory uwzglednia lokalizacje stacji tadowania, dostepnosc
odnawialnych zrédet energii, zapotrzebowanie na energi¢ przez pojazdy oraz magazynowanie energii, ktore
rownowazy system w sytuacjach niedoboru produkowanej energii w stosunku do zapotrzebowania. Model ten
wykorzystujac odpowiednig architekture bedzie przewidywac zmienne warunki atmosferyczne i elastycznie
dostosowywac predkos¢ tadowania w czasie rzeczywistym. Eksperymentalne testy przeprowadzono na danych
symulacyjnych, uwzgledniajgc lokalne warunki pogodowe 1 zachowania uzytkownikéw pojazdow
elektrycznych.

Istotnym zadaniem byto dobranie i odpowiednie wytrenowanie algorytmu, ktéry obliczal gradient funkcji
straty wzgledem parametrow modelu jak ponize;j:

VL 6 j=0L/00 j=%X 10C i/00 j*w_i
gdzie:
e O0C i/00 j-pochodna sktadnika C i funkcji straty wzgledem parametru 0 _j

e w_i-waga sktadnika C i

Wyniki wskazuja na skuteczno$¢ proponowanego modelu w minimalizacji wielkosci magazynu energii
i zaspokajaniu potrzeb uzytkownikow pojazdéw elektrycznych przy jednoczesnym wykorzystaniu
odnawialnych zrédet energii. Przedstawiony model moze stanowié podstawe do dalszych badan nad
optymalizacjg infrastruktury tadowania pojazdow elektrycznych w zmiennych warunkach atmosferycznych.
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NA PODSTAWIE WIDMA MULTISPEKTRALNEGO
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Wstep

Spektroskopia odbicia rozproszonego DRS (ang. Diffuse Reflectance Spektroscopy) jest szybka,
niedestrukcyjna i nie wymaga przygotowania probek gleby [1]. Spektroskopia w badaniach gleby jest
przedmiotem szczegdlnego zainteresowania, poniewaz odnosi si¢ do wielu jej wlasciwosci chemicznych
1 moze sta¢ si¢ jedna ze zblizeniowych metod pomiaru, uzupetniajac metody konwencjonalne, za pomoca
ktérych nie mozna w skali pola uzyska¢ obrazu przestrzennej zmiennosci zyznosci gleby z odpowiednig
rozdzielczoscig. Od lat 90-tych XX w. opracowano caty szereg czujnikow optycznych do pomiaréw
zblizeniowych, z wykorzystaniem jednego zakresu dtugosci fali lub wiecej, z roznym przeznaczeniem [2].
Literatura dotyczaca zagadnien stosowania spektroskopii vis-NIR oraz mid-NIR do analizy gleby jest bogata
i techniki te sg coraz czegsciej stosowane [3,4,5]. Do pomiarow czujnikami optycznymi wykorzystywane sa
pasma swiatta widzialnego (vis: 400-700 nm), bliskiej podczerwieni (NIR: 700-2500 nm) oraz/albo $redniej
podczerwieni (mid-IR: 2500-25000 nm). Duzo uwagi zwraca si¢ na szacowanie zawartosci materii organicznej
oraz wegla organicznego z zastosowaniem vis-NIR oraz mid-NIR [6]. Sternberg [7] cytuja kilkadziesiat
opracowan z tego zakresu, podajac, ze z wykonanych badan dotyczacych wykorzystania vis-NIR do
prognozowania wtasciwosci gleby najwiecej odnosito si¢ do wyznaczania zawartosci wegla organicznego oraz
ihu. Pomimo wielu prac bardzo niewiele dotyczy identyfikacji stopnia biologizacji gleby, ktdéra staje si¢
podstawa wspotczesnego rolnictwa zorientowanego na ochron¢ srodowiska w tym srodowiska glebowego.

Cel i zakres badan
Celem badan jest parametryzacja jakosciowa biologizacji gleby (zycia mikrobiologicznego) w sposob
umozliwiajacy realizacje przedmiotowej identyfikacji w czasie rzeczywistym.

Metodyka i wynik badan

Badaniami objeto kilka rodzajow mikroorganizmdw tj. grzyby, bakterie wegetatywne oraz promieniowce.
Badania przeprowadzono na glebie produkcyjnej, ktorg w tym celu odpowiednio przygotowano tworzac
probki jednorodne pod wzgledem konkretnego mikroorganizmu w zakresie od 0,5McF do 2 McF oraz probke
referencyjng gleby, ktora byla pozbawiana Zzycia mikrobiologicznego (0 McF). Charakterystyke widma
multispektralnego wykonano czujnikiem spektrometrycznym Spektrometr Exemplar o zakresie dlugosci fali
wynoszacym 200 nm do 1050 nm. Na rysunkach la orz 1b przedstawiono zréznicowanie w wartosciach widma
swietlnego odbitego od badanego obiektu (rys. 1a) oraz absorbancje widma $wietlnego (rys. 2b).
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Rys. 1. Charakterystyka widmowa wybranych probek gleby o zroznicowanej zawarto$ci mikroorganizmow
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Podsumowanie

Odnotowano wyrazne zroznicowanie w intensywnosci siwiata odbitego szczegodlnie migdzy probkami
o roznym rodzaju mikroorganizméw, ale takze w obrebie tego samego rodzaju mikroorganizmdw, ale rozne;j
ich jednostkowej zawartosci w glebie.
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Wstep

Wsrdd najwazniejszych determinantdw sterowania przestrzenng struktura produkcji towarowej roslin znajduja
si¢ wlasciwosci gleby. W zwigzku z tym wiele uwagi zwraca si¢ na poszukiwanie najbardziej efektywnych
metod, ktore pozwola na wyznaczenie na polu obszardw roznigcych si¢ warunkami produkcyjnymi. Niektore
parametry gleby sa zmienne w czasie i przestrzeni i uchwycenie tej zmiennosci metodami tradycyjnymi jest
czasochtonne, pracochtonne i kosztowne. Z tego powodu powstato wiele technologicznie zaawansowanych
urzadzen, dzigki ktorym w trybie pomiaru ciaglego (on-the-go) z wykorzystaniem detekcji zblizeniowe;j
(proximal sensing) mozna w czasie rzeczywistym pozyska¢ duze ilosci danych w warunkach polowych.
Pomiar czujnikami zblizeniowymi mozna dokona¢ w sposob inwazyjny (in situ lub ex situ), kiedy dochodzi
do styku z gleba, albo nieinwazyjny, bezkontaktowy. Metoda georadarowa jest jedng z najbardziej
zaawansowanych metod z grupy pomiaréw geofizycznych, ktéra znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach,
m.in. rowniez w rolnictwie. Jest to nieinwazyjna metoda, ktdrej istota jest emisja i odbior impulséw
elektromagnetycznych do zlokalizowania anomalii strukturalnych pod powierzchnig gruntu, jak rowniez
w obiektach budowlanych. Podstawowym sposobem wykonywania pomiaréow georadarowych jest
profilowanie, kiedy obie anteny sa przesuwane wzdluz wytyczonego profilu. W ten sposob otrzymuje sie
ciagla informacj¢ o budowie warstw przypowierzchniowych wzdtuz badanego profilu. Gtoéwng zaleta plytkich
profilowan georadarowych jest stosunkowo dobre odzwierciedlenie struktury osrodka. Bardziej
zaawansowang odmiang tej metody geofizycznej jest mapowanie georadarowe. Wykonuje si¢ wowczas serie
réwnoleglych profilowan, co pozwala na interpolowanie wynikow pomiedzy kolejnymi profilami, a sam
wynik jest przedstawiany w postaci przejrzystych map na dowolnym poziomie giebokosciowym. Mozliwosci
glebokosci pomiaru urzadzeniami GPR oraz jakos¢ obrazu (rozdzielczo$¢) zaleza od czgstotliwosci sygnatu
emitowanego w glab ziemi przez anteny GPR. Wybodr czestotliwosci pracy jest zawsze kompromisem
pomigdzy rozdzielczosciag a glgbokoscig penetracji. Anteny systemow radarowych GPR o niskich
czestotliwosciach pomiarowych takich jak 10-100 MHz maja bardzo duzy zasigg penetracji, ale rozdzielczos¢
otrzymanego obrazu pomiarowego jest niska. Anteny o wysokich czestotliwo$ciach dziatania od 1 do 3 GHz
to narzgdzia do pomiarow réznych struktur tam, gdzie wymagana jest duza precyzja [1].

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie przydatnosci technologii georadarowej w rzeczywistych warunkach produkcji
towarowej wykorzystujacej zaawansowane technologicznie narzedzia oraz systemy sterowania. Badaniami
objeto powierzchnie jednego pola produkcyjnego o powierzchni ok 200ha, gdzie stosowano petng technologie
rolnictwa precyzyjnego.

Metodyka i wyniki badan

Sposob oszacowania wilasciwosci gleby na podstawie danych GPR polega na poszukiwaniu atrybutow
sygnatu, takich jak amplituda odbitych fal radarowych, faza czy obwiednia, ktére dostarczaja informacji na
temat cigglosci oraz/lub nieciggtosci odbi¢ w badanej warstwie, geometrii przestrzennych struktur gleby oraz
ich charakterystyki. Wartosci ww. atrybutow danych GPR poddaje si¢ geostatystycznej analizie, by znalez¢
powigzanie pomi¢dzy obrazem z radaru, a poszukiwanymi wlasciwosciami gleby (porowatos¢, gestosc,
zawarto$¢ wody, tekstura), zmieniajagcymi si¢ w matej skali w profilu glebowym [2,3,4]. W badaniach
wykorzystano georadar wyposazony w anten¢ ekranowang Horn 2000 MHz o czestotliwosci probkowania
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400 oraz oprogramowanie do analizy K2 FastWave oraz GRED HD BASIC. Pomiary georadarowe
przeprowadzono w siatce punktéw umozliwiajacej wygenerowanie mapy przestrzennego zroznicowania
amplitudy sygnatu dla wybranych glebokosci profilu glebowego. Na rysunku 1a przedstawiono przyktadowy
echogram dla losowo wybranego punktu w obrgbie badanego pola.

Rys. 1. Przyktadowy echogram badania profilu glebowego

Na rysunku 2a przedstawiono przestrzenny rozktad amplitudy sygnatu georadarowego na glgbokosci 15 cm,
natomiast na rysunku 2b przestrzenny rozktad plonu rzepaku. Odnotowano zbiezno$¢ miedzy zréznicowaniem
plonu ro$liny a amplituda sygnatu georadarowego, co daje podstawe do wigkszego wykorzystania technologii
GPR w rolnictwie.
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Rys. 2. Przestrzenny rozktad amplitudy sygnatu w obrc;f)lié éhalizowanej powierzchni (a), o.raz ‘przestzreny Irozk{ad
wielkosci plon rzepaku w obrebie analizowanej powierzchni (b)

Podsumowanie

Nieinwazyjnos¢, szybkos¢, pozyskanie duzej ilos¢ informacji, a obecnie wzglednie niskie koszty sprawiaja, ze
georadar jako metoda uzupehiajaca techniki konwencjonalne powinien by¢ stosowany w badaniach gleby,
szczegbdlnie w zaawansowanych technicznie systemach produkcyjnych. Sygnat generowany przez georadar
dostarcza dodatkowych informacji, ktore po przetworzeniu mogg stanowi¢ cenny marker decyzyjny w
maksymalizacji plonéw. Poza tym, jesli sygnal jest wynikiem wieloczynnikowej interakcji bardzo
heterogenicznego srodowiska glebowego, to stanowi to gléwne ograniczenie w interpretacji danych. Niezbedne
sg wigc dalsze badania majace na celu doskonalenie interpretacji tego typu danych poprzez stosowanie metod
zmniejszajacych szumy oraz systematyczng zmiennosé, by uzyskac bardziej wiarygodne mapy amplitudy.
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Wstep

Autokonsumpcja energii elektrycznej z instalacji fotowoltaicznych (PV) to istotny temat, ktéry zyskuje
coraz wigksze znaczenie w kontekscie zrownowazonego rozwoju i efektywnosci energetycznej. Dostepna
literatura w zakresie tej tematyki moze obejmowac roznorodne aspekty, w tym technologiczne, ekonomiczne,
spoteczne 1 regulacyjne. Do kluczowych punktow, ktore moga by¢ istotne w tym obszarze problematyki
nalezg: 1) technologie i systemy magazynowania energii co moze obejmowac analizg dostgpnych technologii
magazynowania energii elektrycznej, takich jak akumulatory litowo-jonowe, akumulatory przeptywowe [1],
czy tez technologie paliwowe, w kontekscie ich zastosowania w systemach autokonsumpcji w powigzaniu
z magazynami ciepla; 2) badanie efektywno$ci i wydajnosci instalacji fotowoltaicznych w kontekscie
autokonsumpcji, w tym ocena strat przesytu i magazynowania tej energii w réznych formach uzytecznych [2];
3) Ocena rentownosci inwestycji w instalacje fotowoltaiczne z punktu widzenia autokonsumpcji energii
elektrycznej [3]. Warto uwzgledni¢ koszty instalacji, koszty eksploatacji oraz potencjalne oszczednosci
wynikajace z redukcji rachunkéw za energi¢ elektryczna; 4) analiza réznych modeli biznesowych zwigzanych
z autokonsumpcja energii elektrycznej, takich jak leasing paneli fotowoltaicznych, umowy odsprzedazy
energii [4], czy tez samodzielne zarzadzanie instalacjg; 5) przeglad obowigzujacych przepisow prawnych oraz
polityki dotyczacej autokonsumpcji energii elektrycznej, w tym kwestii zwigzanych z opodatkowaniem [5],
subsydiami oraz wymogami technicznymi; 6) badanie postaw i zachowan spolecznych wobec autokonsumpcji
energii elektrycznej oraz identyfikacja czynnikow determinujacych akceptacje i przyzwolenie spoteczne tego
rozwigzania w ujeciu jego praktycznych zastosowan [6]; 7) przeglad przypadkéw identyfikacji procesu
autokonsumpc;ji energii elektrycznej w réznych kontekstach, takich jak domy prywatne, przedsigbiorstwa, czy
tez instytucje publiczne, wraz z analiza mozliwych korzysci, ograniczen i wyzwan [7]. Majac na uwadze tak
szerokie spektrum problematyki odnoszace si¢ do procesu autokonsumpcji energii elektrycznej niniejsze
opracowanie zostato ograniczone do studium przypadku w zakresie prosumenckich instalacji PV, ktorych
w Polsce funkcjonuje juz okolo miliona, przy czym wigkszo$¢ jeszcze w net-bilingu z perspektywa
koniecznosci przejscia do net-meteringu po okresie 15 letnim obwigzywania umowy zawartej do kwietnia
2022 r. Kwantyfikacja autokonsumpcji energii elektrycznej wytworzonej z instalacji PV w gospodarstwach
domowych powinna by¢ punktem wyjscia do dalszych badan, ktore zostaly zasygnalizowane w powyzszym
przegladzie literatury.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo skwantyfikowanie procesu autokonsumpcji energii elektrycznej wytworzonej
w fotowoltaicznej instalacji solarnej (PV) na przyktadzie gospodarstwa domowego wyposazonego w instalacja
prosumencka rozliczang w net-bilingu, ktora pracuje w ukladzie zlozonym z pompg ciepla z gruntowym
dolnym zrédet przy bezposrednim odparowaniu czynnika w kolektorze.

Zakres pracy obejmowal; wykonanie analizy zasobow energii solarnej w wybranej lokalizacji
1 usytuowaniu instalacji PV, w powigzaniu z bilansowaniem produkowanej, konsumowanej, oddawanej
i pobranej energii elektrycznej, na potrzeby opracowania wybranych wskaznikdw charakteryzujacych
autokonsumpcje¢ w uktadzie danych miesigcznych.
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Wyniki badan

Badania przeprowadzano w gospodarstwie domowym wyposazonym w instalacj¢ PV o mocy 20 kWp
i pompe ciepla z dolnym zZrédtem w gruncie i bezposrednim odparowaniem czynnika. Bazujac na danych
bilansujacych energi¢ elektryczna pobrana z sieci, wprowadzona do sieci, oraz danych z falownika
pokazujacych ilos¢ wyprodukowanej energii przez moduly fotowoltaiczne, okreslono dwa parametry
identyfikujace w jakim stopniu energia elektryczna jest wykorzystana w gospodarstwie domowym
wyposazonym w pompe ciepta.

Okreslono wspodtczynnik autokonsumpcji czyli wielkos¢ z jaka instalacja fotowoltaiczna pokrywa
potrzeby wlasne gospodarstwa bez udzialu sieci, oraz wspdlczynnik wykorzystania energii
z modutow fotowoltaicznych biorac pod uwagg ilo$¢ energii wyprodukowanej przez instalacje¢ oraz energii
wprowadzonej do sieci elektroenergetycznej i pobranej z niej odpowiednio opisano zaleznosciami (1), (2):

W, =222 100% (1
va = w. 100% (2)

gdzie:
W4 — wspotczynnik autokonsumpcji (%),
W, — wspodtczynnik wykorzystania energii z modutéw fotowoltaicznych (%),
E,. — energia wyprodukowana przez instalacje (kWh),
E,, — energia wprowadzona do sieci elektroenergetycznej (kWh),
Ew — konsumpcja bezposrednia energii z instalacji fotowoltaicznej (kWh).

Zgodnie z zdefiniowanymi zaleznos$ciami (1) i (2) wyniki obliczen dla rocznego okresu eksploatacji instalacji
PV i ogrzewania pompa ciepta zostaty przedstawione na wykresach (rys. la i 1b).
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Rys. 1. Zmiennos¢ wspodtczynnikdw: a) autokonsumpcji, b) wykorzystania energii elektrycznej z PV

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢ iz wspotczynnik autokonsumpcji w skali roku
wynosi 19% i jest stosunkowo niski. Wynika to faktu, ze w uktadzie miesiegcznym wskaznik ten osiagnat
poziom 50% w miesigcach o najmniej korzystnych warunkach solarnych i niespelna 12% w okresie
z najwigksza produkcja energii z PV.

Natomiast wspdtczynnik wykorzystania energii z moduléw fotowoltaicznych dla roku 2021 jest na poziomie
srednio 76%. Najwyzsze wartosci osigga w miesigcach zimowych, kiedy pobierano najwigcej energii
elektrycznej z sieci, natomiast najnizsze kiedy ilos¢ energii wyprodukowanej oraz wprowadzonej do sieci byta
zdecydowanie wyzsza niz ilo$¢ energii pobranej z sieci, jednak nie spada ponizej 73%. Powyzsze wyniki
sktaniajg do wniosku iz instalacje w gospodarstwie domowym nie sa optymalnie skonfigurowana i nalezy
rozpatrzy¢ wprowadzenie magazynow energii.

94



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

Literatura

[1]
[2]

[3]
[4]
[5]
[6]

Lasseter R. H., Microgrids, IEEE Power and Energy Magazine, vol. 5, no. 4, pp. 78-94, 2007.

Green M., Emery K., Hishikawa Y., Warta W., Dunlop E. D., Solar Cell Efficiency Tables (Version 59)",
Progress in Photovoltaics: Research and Applications, vol. 30, no. 1, pp. 3-13, 2022.

Torres-Martinez J., Tina G. M., Verlinden P. E, Economic analysis of residential photovoltaic systems in
Belgium, Solar Energy, vol. 174, pp. 301-312, 2018.

Carvalho J. C., Gomes R. W., Business models for residential photovoltaic self-consumption: An analysis of
implications and future trends, Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 121, 109701, 2020.
Oikonomou A., Kaldellis E., Review of photovoltaic systems applications, economics and policies in Greece,
Renewable and Sustainable Energy Reviews, vol. 14, no. 3, pp. 1121-1131, 2010.

Whitmarsh L., Behavioural responses to climate change: Asymmetry of intentions and impacts, Journal of
Environmental Psychology, vol. 47, pp. 106-116, 2016.

Zabalza A., Gaston A., Urraca R., Cost-benefit analysis of residential photovoltaic self-consumption in Spain
with different electric rate designs, Energy Policy, vol. 125, pp. 464-474, 2019.

95



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

ZASTOSOWANIE KAMER TERMOWIZYJNYCH
DO MONITOROWANIA STANU ZtACZ
W INSTALACJACH FOTOWOLTAICZNYCH

Michat KOBIERSKI, Adrian BARASINSKI

Politechnika Czestochowska, Katedra Elektroenergetyki

Wstep

Prad elektryczny jest podstawowym nosnikiem energii w nowoczesnej cywilizacji. Kazda jednostka,
poczawszy od gospodarstw domowych, przez zaklady przemystowe, az po pojazdy mechaniczne wymaga,
w réznym zakresie dostepu do energii elektrycznej. Zapotrzebowanie to jest zaspokajane przez sieci oraz
instalacje elektroenergetyczne, ktore sg niezb¢dne dla prawidlowego funkcjonowania wspolczesnego
spoleczenstwa.

W Polsce, dzigki wprowadzeniu rzadowych programow dotacyjnych wspierajacych rozwoj odnawialnych
zrodet energii, obserwuje si¢ intensyfikacj¢ inicjatyw zwigzanych z budowa domowych instalacji
fotowoltaicznych. Te systemy umozliwiajg indywidualng produkcje energii elektrycznej, co jest odpowiedzig
na narastajacy kryzys energetyczny, rosngce ceny pradu oraz ograniczong dostepnos¢ tradycyjnych zrodet
energii, takich jak paliwa kopalne. Znaczace zwigkszenie popytu na rozwigzania fotowoltaiczne przyczynito
si¢ do pojawienia si¢ na rynku nowych przedsi¢biorstw specjalizujacych si¢ i oferujacych montaz takich
systemow. Niestety, w wyniku wzmozonej konkurencji, mniejsze firmy w dazeniu do zminimalizowania
kosztow 1 maksymalizacji zyskow, zaczely stosowaé materiaty nizszej jakosci lub zatrudniaé personel bez
odpowiednich kwalifikacji. Taka praktyka znaczgco wplywa na zwigkszenie liczby instalacji dziatajacych
nieprawidtowo, co przedktada si¢ na wzrost czestotliwosci powstawania awarii, w tym rowniez na zwigkszona
liczbg pozarow.

Pomimo niewatpliwych korzysci ekologicznych i1 zwigkszenia niezaleznosci energetycznej dzigki
odnawialnym zrodtom energii, nasuwajg si¢ takze pytania dotyczace bezpieczenstwa tych instalacji. Wsrod
nich znajduja si¢ kwestie potencjalnych pozarow. W kontekscie tych wyzwan, istotne jest nie tylko ciagte
doskonalenie technologii fotowoltaicznej, ale rowniez implementacja zaawansowanych technik detekcji
wczesnych sygnatow ostrzegawczych, ktore mogg wskazywac¢ na nieprawidtowosci w funkcjonowaniu
systemu. Jednym z kluczowych rozwigzan w tym obszarze jest zastosowanie kamer termowizyjnych, ktore
umozliwiajg monitoring temperatury poszczegdlnych elementdw instalacji fotowoltaiczne;.

Niniejszy artykul koncentruje si¢ na analizie wykorzystania termowizji w celu monitorowania
i diagnozowania stanu ztagcz w instalacjach fotowoltaicznych. Skutecznos¢ kamer termowizyjnych jako
narzedzi do wykrywania anomalii cieplnych, ktore moga wskazywac na potencjalne usterki lub zagrozenia
pozarowe, umozliwiaja precyzyjne lokalizowanie problematycznych obszaréw bez koniecznosci ingerencji
w strukture instalacji.

Zrédlo problemu oraz metody detekcji

Zagrozenia pozarowe wynikajace z wad lub btgdow montazu instalacji fotowoltaicznych stanowig istotne
ryzyko, ktére moze prowadzi¢ do powaznych konsekwencji, w tym pozaréw. Jednym z gtéwnych elementow,
gdzie moga wystapi¢ takie zagrozenia, sa zlgczki taczace poszczegdlne moduly fotowoltaiczne.
Nieprawidtowy montaz ztgczek Iub ich niewlasciwa jako$¢ mogg prowadzi¢ do powstawania
nickontrolowanego wydzielania ciepta, co przyczynia si¢ do zwigkszenia ryzyka powstania pozaru. Elementy
laczeniowe, ktére nie sg wlasciwie dobrane do przekroju kabli lub sa niewlasciwie zamontowane, przez co
powierzchnia styku lub sita docisku jest zbyt mata, prowadza do wzrostu rezystancji i jako rezultat — do
wydzielania ciepla (rys. 1). Jesli takie zjawisko wystepuje w miejscach ukrytych lub trudno dostepnych,
nagromadzone ciepto moze nie by¢ szybko zauwazone lub rozproszone, co stwarza warunki do przegrzewania
si¢ komponentdw i materialdw izolacyjnych, a moze nawet doprowadzi¢ do zaptonu.

Rozwigzaniem tego problemu sg analizy termograficzne, ktore umozliwiaja identyfikacje miejsc
o zwigkszonej emisji ciepta. Moze to $wiadczy¢ o nieprawidlowym montazu, uszkodzeniach mechanicznych
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lub elektrycznych. Wyniki pierwszych prob potwierdzity, ze regularne przeglady termograficzne moga
znaczaco przyczyni¢ si¢ do wezesnego wykrywania defektow, minimalizacji ryzyka awarii oraz zapobiegania
rozwojowi sytuacji krytycznych, takich jak pozary.

Rys. 1. Skutki nieprawidlowego potaczenie ztaczek i zaciskdw roboczych podstaw bezpiecznikowych

Whioski

Zastosowanie termografii jako metody kontroli i diagnostyki w sektorze fotowoltaicznym jest skutecznym
narzedziem do podnoszenia standardow bezpieczenstwa, a takze do optymalizacji pracy i zwickszenia
efektywnosci  energetycznej instalacji fotowoltaicznych. Technologia ta pozwala na szybka
i efektywng analize duzej liczby potaczen modutow fotowoltaicznych, redukujac tym samym czas i koszty
zwigzane z konserwacjg i inspekcja systemow. Wdrazanie tych praktyk i zabezpieczen jest nie tylko istotne
dla zapewnienia dlugotrwatej i bezpiecznej pracy instalacji fotowoltaicznych, ale réwniez kluczowe
w kontek$cie ochrony inwestycji 1 zapobiegania ewentualnym szkodom materialnym oraz zagrozeniom dla
zycia.
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W NOWOCZESNYM GOSPODARSTWIE DOMOWYM
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Przeprowadzono symulacje dla modelowego gospodarstwa domowego 2+2, dla dwdch rozwazanych
przypadkow:

e gospodarstwo z systemem fotowoltaicznym i magazynem energii,

e gospodarstwo z systemem fotowoltaicznym, magazynem energii i autem eklektycznym.

W Polsce dozwolone systemy tadowania samochodow elektrycznych okreslone zostaly przez Urzad
Dozoru Technicznego na podstawie norm IEC61851 1 IEC62196. Na podstawie norm zdefiniowany zostat
podziat na 4 systemy tadowania pojazdow elektrycznych réznigce si¢ typem pradu (AC lub DC) oraz moca.

W celu zwigkszenia autokonsumpcji [1] przez analizowane gospodarstwo domowe o szczytowej mocy
14kW przy AC napicciu 400V, a tym samym zmniejszenie ilosci energii oddawanej do sieci, przeanalizowano
dotozenie do istniejacego systemu fotowoltaicznego magazynu energii elektrycznej [2] o tacznej pojemnosci
19,5kWh oraz uzywanie samochodu elektrycznego.

Schemat przephywu enargil

Prigekt; 7

H-= ~— =

Rys. 1 Schemat przeplywu energii w instalacji z systemem fotowoltaicznym, magazynem energii oraz pojazdem
elektrycznym

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

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

e Zastosowanie samochodu elektrycznego skutkuje wzrostem zapotrzebowania na energi¢
elektryczng w gospodarstwie domowym o 53,3%.

e Zastosowanie samochodu elektrycznego wymusza zwigkszenie mocy znamionowej instalacji
fotowoltaiczne;.
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Wstep

Wspdtczesne trendy w motoryzacji wyraznie wskazujg na dynamiczny wzrost udziatu pojazdéw elektrycznych
oraz hybrydowych na rynku, bgdacy rezultatem dazenia ustawodawcow do stopniowej eliminacji pojazdow
spalinowych. Wraz z ta ewolucja technologiczna, pojawia si¢ takze coraz wigksza §wiadomos¢ dotyczaca
emisji pdl elektromagnetycznych zwigzanych z eksploatacjg tychze pojazdow [6], zardwno w ich wnetrzu, jak
i otoczeniu [1]. Badania naukowe oraz analizy praktyczne sg kluczowymi narzedziami dla zrozumienia i oceny
tego zjawiska. W niniejszym artykule prezentujemy wyniki rozpoznania oraz oceny ekspozycji na pole
elektromagnetyczne generowane przez samochody elektryczne i hybrydowe, wykorzystujac zarowno dostepne
dane literaturowe [2], jak 1 wyniki wtasnych badan.

Wyniki pilotazowych badan pola elektromagnetycznego emitowanego przez silniki napedowe i zasilajaca je
instalacje pradu w osobowych pojazdach samochodowych (EV i HEV) wykazuja, ze ekspozycja
uzytkownikow pojazdéw [3] na te zrddia jest ciagla. Pole elektromagnetyczne emitowane przez te pojazdy
charakteryzuje si¢ zmiennoscig czgstotliwosci w pasmie (20-300) Hz, zaleznie od trybu jazdy (ruszanie,
przyspieszanie, jazda ze statg predkoscia, hamowanie). Dynamika zmian parametréw ruchu powoduje zmiany
zardbwno widma czestotliwosci jak i natgzenia sktadowej magnetycznej pola elektromagnetycznego [5].
Dlatego wiasciwa ocena ekspozycji wymaga monitorowania tych zmian w czasie poruszania si¢ pojazdu,
z wykorzystaniem metod rejestracji zmieniajacych si¢ parametréw pola elektromagnetycznego, na przyktad
za pomocg technik oscyloskopowych pomiaru amplitudy lub szybkiego probkowania warto$ci skutecznej
(RMS) natgzenia pola magnetycznego przez urzadzenie pomiarowe z pamigcig [4].

Materialy i metody
Sktadowa magnetyczng pola elektromagnetycznego zmierzono w kilku pojazdach elektrycznych. Dane
techniczne pojazdéw badanych pojazdéw przedstawiono w tabeli 1. Do wykonania pomiaréw pola
elektromagnetycznego zostalt wykorzystany miernik NHT3DL oraz NHT 310 wraz z sondg pomiarowa 10B.
Wybrane modele stanowig reprezentacje réznych klas i technologii pojazdow elektrycznych, co umozliwia
bardziej kompleksowa ocen¢ emisji pola elektromagnetycznego w zréznicowanych warunkach
eksploatacyjnych.

Rys. 1. Lokalizacja punktow

pomiarowych w badanych pojazdach w elektrycznych (Lexus):
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Tabela 1. Dane techniczne pojazdow elektrycznych uzytych w badaniach:

Model Pojazdu | Przyspieszenie do 100km/h Moc (kW) Pojemnosé akumulatordow
MG4 7.9s 180 61,7 kWh

Tesla Model X 4 9s 307 95 kWh

Lexus RZ 450 E 517s 230,15 71,4 KWh

Pomiary sa wykonywane podczas trzech roznych trybow pracy pojazdow:
- W czasie postoju, przy wlaczonym ukladzie zasilania.

- Podczas jazdy ze statg predkoscig 90 km/h.

- Podczas przyspieszania oraz hamowania z predkosci 90 km/h

Pomiary sg wykonane w 19 punktach w trzech roznych trybach pracy. Punkty zostaty dobrane uwzgledniajac
lokalizacj¢ silnikow elektrycznych, potozenie akumulatorow w samochodzie, mozliwe umiejscowienie
pasazerdw oraz mozliwe oddziatywanie urzadzen elektronicznych samochodu takich jak np. monitor.
Poréwnano najwigksze (podczas stanéw dynamicznych) generowane wartosci natgzenia skladowej
magnetycznej pola elektromagnetycznego trzech badanych modeli. Samochody sg w trakcie pomiaréw oraz
analiz ich wynikow.

Podsumowanie

Szybki, wzrost liczby pojazdow elektrycznych (EV) w Polsce prowadzi do zwigkszenia liczby zrédet pola
elektromagnetycznego w srodowisku. Ekspozycji na te pola podlegajg w pierwszym rzedzie kierujacy
i pasazerowie poruszajacy si¢ pojazdami EV. Chociaz napedy pojazdow EV rozwijaja wzglednie mate moce
i poziomy emitowanych pol elektromagnetycznych sa relatywnie niskie, to ztozonos¢ charakterystyk tych pol
wskazuje na potrzebe oceny ekspozycji specyficznej dla kazdego typu eksploatowanego pojazdu. Lokalizacja
elementow instalacji zasilajagcej 1 ich odlegtos¢ od pasazerow mogg znaczaco wptywac na poziom ekspozycji
na pole elektromagnetyczne we wnetrzu pojazdu EV.
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WPLYW GENERACJI ZRODEL WIATROWYCH
| FOTOWOLTAICZNYCH
NA ZAPOTRZEBOWANIE ENERGETYCZNE POLSKI
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W artykule przedstawiono analiz¢ zmian generacji krajowych zrédet wiatrowych oraz fotowoltaicznych
w latach 2021 — 2023 w konteks$cie ich wplywu na pokrycie zapotrzebowania w energie elektryczng Krajowego
Systemu Energetycznego (KSE) w Polsce. Analize przeprowadzono na podstawie danych podanych przez
Polskie Sieci Elektroenergetyczne.
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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 istniala powtarzalnos¢ zmian zapotrzebowania na energie
elektryczng w poszczegdlnych okresach roku. Ilos¢ energii zapotrzebowanej przez KSE utrzymuje si¢ na
stalym poziomie - w roku 2021 wynosita tacznie okoto 175 TWh. W nastepnym roku wyniosta 172 TWh aby
w roku 2023 wyniosta 166 TWh.
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Rys. 2. Zmiany mocy generowanej ze zrodet wiatrowych w Polsce w latach 2021-2023 [opracowano na podstawie danych
Polskich Sieci Elektroenergetycznych]
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Suma generowanej energii przez zrodta wiatrowe w Polsce wyniosta odpowiednio okoto 15,2 GWh w roku
2021; 18,8 GWh w roku 2022 oraz 22,1 GWh w 2023. Na przestrzeni tych trzech lat przyrosty generowane;j
mocy ze zrddet wiatrowych byt niewielki rzedu okoto 20% 1/r.
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Rys. 3. Generacji zrodet fotowoltaicznych w Polsce w latach 2021-2023 [opracowano na podstawie danych Polskich
Sieci Elektroenergetycznych]

Inaczej przedstawia si¢ suma generowanej energii przez zrodta fotowoltaiczne — wynosita odpowiednio okoto
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 zrodel fotowoltaicznych byt istotny - ponad 100% miedzy 2021 a 2022.

Istotnym pytaniem jest - w jakim procencie generacja z analizowanych zrédet pokrywa zapotrzebowanie KSE
na energie w poszczegdlnych dniach roku.
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Rys. 4. Pokrycie zapotrzebowania KSE z generacji zrodet wiatrowych i fotowoltaicznych w Polsce w latach 2021 -2023
[opracowanie wlasne]

Tabela 1. Procentowe warto$ci zmian pokrycia zapotrzebowania KSE z generacji zrodet wiatrowych
i fotowoltaicznych w Polsce w latach 2021-2023 [opracowanie wlasne]

min srednia 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 zrédel wiatrowych i fotowoltaicznych bedzie powodowat okresowa
nadpodaz energii elektrycznej w KSE. Przektada si¢ to na konieczno$¢ ograniczania produkcji z tych zrodet
celem zapewnienia stabilnej pracy KSE. Istotnym jest wigc wypracowanie metod efektywnego
zagospodarowania nadmiarowej energii w takich okresach nadprodukcji energii z OZE.
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Wstep

Pole elektromagnetyczne pochodzenia naturalnego emitowane jest przez Ziemi¢ i jej atmosfere, Stonce
oraz inne zjawiska astronomiczne (Koziorowska, 2014). Sztuczne pola elektromagnetyczne zwigzane sa
z dziatalno$cig cztowieka i1 sa wprowadzane do srodowiska w wyniku wykorzystywania i przetwarzania
energii elektrycznej przez rozne urzadzenia techniczne eksploatowane zaréwno w przemysle, jak i w
gospodarstwach domowych. Wyniki prowadzonych w ostatnich dwoéch dekadach badan o charakterze
eksperymentalnym i epidemiologicznym powigzuja ekspozycje na pola elektromagnetyczne ekstremalnie
niskiej czestotliwosci ze zwickszonym ryzykiem rozwoju chordb nowotworowych oraz choréb sercowo-
naczyniowych, neurologicznych i uktadu rozrodczego (Diab, 2020; Karimi i in., 2020).

Oksygenaza hemowa (HO) jest enzymem, ktorego istotng rola w organizmie jest rozktad hemu,
szczegolnie w obszarze oka, gdzie najlatwiejszy jest dostep katalizatora tego procesu — $wiatla stonecznego.
Enzym ten rozktada hem, sktadnik hemoglobiny, na tlenek wegla (CO), zelazo oraz biliwerdyng. Ma to
ogromne znaczenie w zachowaniu stabilizacji wewnetrznej organizmu, poniewaz hem w umiarkowanych
ilosciach jest niezbedny dla wielu funkcji biologicznych. Powstate produkty degradacji hemu mogg inicjowac
procesy oksydacyjne w erytrocycie, niemniej jednak w niewielkim st¢zeniu wykazuja wlasciwosci
cytoprotekcyjne. Obecnie odkryto i opisano trzy izoformy oksygenaz o zblizonym dziataniu. Oksygenaza
hemowa 1 (HO-1) jest wysoce indukowalna i ulega ekspresji w wielu typach tkanek w wyniku dziatania
réznorodnych bodzcéw stymulujacych. Oksygenaza hemowa 2 (HO-2) jest konstytutywnym enzymem
biorgcym udzial w wytwarzaniu tlenku wegla w uktadzie krwiono$nym i nerwowym. Znajduje si¢ ona
w duzych ilosciach w mézgu i jadrach. Ma zadanie neuroprotekcyjne i jej poziom wplywa na reprodukcje
u mezezyzn. Obecnos¢ tego enzymu w duzych ilosciach w mdzgu sugeruje jego wptyw na role¢ w obronie
przed stresem oksydacyjnym i rozszerzanie naczyn krwiono$nych za posrednictwem CO w mézgu. Enzym ten
chroni komoérki nerwowe przed apoptotyczng $miercia, a takze sugeruje si¢, ze jest odpowiedzialny za
produkcje tlenku wegla wykorzystywanego do funkcji fizjologicznych.

Sarna europejska stanowi jeden z kluczowych gatunkéw zasiedlajacych europejskie ekosystemy ladowe.
W Polsce jest bardzo popularnym matym ssakiem, zamieszkuje tereny lesne i polne. Sarna nie jest zwierzgciem
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migrujacym, a wskutek powstawania nowych zrddet emisji pol elektromagnetycznych jest poddawana
oddzialywaniu pol wystepujacych w jej otoczeniu.

Cel badan

Celem badan byta ocena oddziatywania pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej czgstotliwosci
50 Hz na ekspresj¢ oksygenazy hemowej 2 w siatkowce oka sarny europejskiej (Capreolus capreolus L.).

Materialy i metody

Siatkowka zostata wyizolowana z oczu saren pobranych w czasie polowan selekcyjnych w okresie
dtugiego dnia $wietlnego (lipiec), a nastgpnie poddana dziataniu pola elektromagnetycznego o ekstremalnie
niskiej czestotliwosci 50 Hz przez 15 i 30 minut. Zrédlem pola byt innowacyjny generator pPulsel0
umieszczony wewnatrz inkubatora. Zapewnilo to state warunki srodowiska w czasie prowadzenia hodowli
oraz rownomierny rozktad pola wewnatrz solenoidu. Z pozycji panelu sterowania zadano parametry: emisja
ciagla; czestotliwos¢ 50 Hz; ksztalt sinusoidalny. Proba badawcza obejmowata inkubacje w polu
elektromagnetycznym przez 15 lub 30 minut w atmosferze 5% CO,, 95% O, i temperaturze 37+0,1°C. Czujniki
temperatury i wartosci indukcji magnetycznej umieszczone wewnatrz solenoidu zapewnily pelng i stalg
kontrolg parametréw. Zbadano zywotnos¢ komorek w tkance za pomoca Trypan Blue i testu LDH. Nastepnie
wyizolowano bialtko, ktore poddano badaniu technika Western Blot. Zbadano rowniez obecnos¢ biatka PARP-
1 oraz jego zmiany po dziataniu pola elektromagnetycznego. Biatko PARP-1ma udzial w starzeniu sig¢
organizmu, moze wplywac na demencj¢ oraz deficyty pamigci zwigzane z wiekiem.

Wyniki badan i wnioski

Wyniki  przeprowadzonych badan nie wykazaly istotnego statystycznie wpltywu pola
elektromagnetycznego na zywotnos¢ komorek siatkdwki. Komorki traktowane przez 15 minut wykazaly
niewielki trend wzrostu zywotnos$ci, natomiast po 30 minutach niewielki trend spadku. Test LDH wykazujacy
cytotoksyczno$¢ czynnika stresujacego nie wykazal istotnej statystycznie réznicy pomigdzy kontrola,
a badanymi grupami. Jedynie analiza wynikow metoda Western Blot wykazata istotny statystycznie spadek
ekspresji oksygenazy hemowej 2 w obu badanych grupach (15 i 30 minut oddziatywania) w poréwnaniu do
kontroli. W przypadku biatka PARP analiza wynikow badania metodg Western Blot nie wykazata statystycznie
istotnych roznic pomiedzy kontrola, a badanymi grupami. Pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej
czestotliwosci jako czynnik $rodowiskowy w badanym zakresie nie wywiera istotnego wplywu na tkanki
siatkowki.

PiSmiennictwo
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Wstep

Pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej czgstotliwosci jest uznawane za czynnik srodowiskowy
oddzialujacy na organizmy. Jest emitowane przez urzadzenia wystepujace w otoczeniu cztowieka — linie
energetyczne, czy urzadzenia gospodarstwa domowego. Energia emitowana przez pola ekstremalnie niskiej
czestotliwos$ci nie generuje wystarczajacej energii, aby mie¢ dziatanie genotoksyczne, poniewaz pole to nie
jest w stanie bezposrednio uszkodzi¢ DNA. Jego dziatanie moze jednak generowaé rodniki tlenowe oraz
destabilizowaé¢ dziatanie mechanizméw antyoksydacyjnych. Miedzynarodowa Agencja Badan nad Rakiem
sklasyfikowata takie pola jako czynnik “potencjalnie kancerogenny”. Niejonizujace pola elektromagnetyczne
powoduja skutki biologiczne nawet przy bardzo niskich nat¢zeniach. Te efekty moga by¢ stosowane przy
leczeniu wielu chordéb. Jednym z przykltadow moze by¢ zastosowanie pol przy leczeniu raka
watrobowokomorkowego (HCC - Hepatocellular carcinoma), gdzie terapia z zastosowaniem pol
o ekstremalnie niskich czestotliwosciach powodowata stabilizacje choroby, a u niektorych pacjentow
wyzwalala czgsciowg pozytywng odpowiedz.

Sarny europejskie, ktore byty modelem badawczym w tym eksperymencie, to mate ssaki, osiggajace mase
do 32 kg. Zasiedlaja obszary zalesione (zaréwno iglaste jak i lisciaste), jak réwniez pola uprawne. Jako
przezuwacze sa roslinozerne, a rodzaj ich pozywienia zalezy od miejsca w ktorym si¢ osiedlaja. Prowadza
osiadly tryb zycia i przemieszczaja si¢ w promieniu 2-3 km. W sytuacji gdy w ich otoczeniu pojawia si¢ zrodto
promieniowania nie opuszczajg miejsca bytowania, podlegajac ciaglemu oddzialywaniu.

Oksygenazy hemowe (HO) sa enzymami cytoprotekcyjnymi [1]. Odpowiadaja za rozktad hemu
w organizmie. Wystepuja w dwdch izoformach HO-11 HO-2. HO-1 jest formg indukowalng, na przyktad przez
stonce. Wystepuja one w siateczce Srodplazmatycznej, a ich gldwng rolg jest katabolizm hemu do Zelaza,
tlenku wegla oraz bilirubiny. W ostatnich latach naukowcy szczegdlng role przyktadaja do tlenku wegla
powstajgcego w tym procesie. Oksygenaza hemowa 1 (HO-1) nalezy do grupy biatek szoku cieplnego. Jest
silnie indukowana w odpowiedzi na czynniki wywotujace stres oksydacyjny, do ktorych zaliczy¢ mozna
promieniowanie UV, hiperoksje, hipoksje, niedokrwienie, szok cieplny, metale ci¢zkie, tlenek azotu (NO),
tlenek wegla (CO), a takze wysokie stezenia hemu.
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Cel badan

Celem niniejszych badan byto okreslenie wptywu pola elektromagnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz na
aktywnos¢ oksygenazy hemowej 1 (HO-1) w siatkdwce oka sarny europejskiej. Pobrane tkanki siatkowki
zostaty wyizolowane z oczu saren kolekcjonowanych w czasie polowan selekcyjnych w okresie dtugiego dnia
Swietlnego, a nastgpnie poddane dziataniu pola elektromagnetycznego o ekstremalnie niskiej czestotliwosci
50 Hz przez 15 i 30 minut. Badania te umozliwig lepsze poznanie mechanizmdéw regulacji aktywnosci
oksygenazy hemowej w kontekscie ekspozycji na pole elektromagnetyczne ekstremalnie niskiej
czestotliwos$ei, ktdérego mechanizmy oddzialywania na organizmy zywe nie zostaly w peilni wyjasnione.
Okreslenie wplywu tego czynnika srodowiskowego na aktywno$¢ HO-1 moze mie¢ potencjalne implikacje dla
badan nad regulacja proceséw metabolicznych w organizmach zwierzecych, a u cztowieka w mechanizmie
powstawania sezonowej depresji.

Materialy i metody

Fragmenty tkanki siatkoéwki oka sarny poddano dziataniu pola elektromagnetycznego o czestotliwosci
50 Hz i wartosci indukcji magnetycznej 1,2 mT przez okres 15 lub 30 minut. Zrédtem pola byt innowacyjny
generator pPulsel0 umieszczony wewnatrz inkubatora. Zapewnito to stale warunki srodowiska w czasie
prowadzenia hodowli oraz rdwnomierny rozktad pola wewnatrz solenoidu. Uktad sterowania pozwolit na
ustawienie czgstotliwosci, odpowiedniego ksztaltu pola, wartosci amplitudy, rodzaju pola — ciaglego Iub
pulsacyjnego. Dodatkowo czujniki temperatury i wartosci indukcji zapewniaja pelng i stala kontrole
parametrow. Przeprowadzono analiz¢ zywotnosci komorek z badanych homogenatéw poprzez barwienie
bi¢kitem trypanu i wykonanie testu LDH. Do oceny ekspresji biatek HO-1 1 biatka naprawczego DNA -
XRCC1 wykorzystano technike Western Blot. Wykonano odpowiednie testy statystyczne, pozwalajace na
zdeterminowanie obecnosci istotnych réznic w ekspresji badanych biatek pomi¢dzy grupami dos§wiadczalnymi
oraz grupg kontrolna.

Wyniki i wnioski

Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty brak roznic statystycznie istotnych w zywotnosci, co moze
by¢ spowodowane ochronnym dziataniem oksygenazy hemowej HO-1, tak samo brak istotnego wzrostu biatka
naprawczego DNA - XRCCl1. Oksygenaza hemowa HO-1 jest ,latwo indukowalnym” enzymem, wrazliwym
na stres oksydacyjny, dlatego nawet po tak krétkim czasie istotnie wzrasta jej ekspresja.
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Pole elektromagnetyczne (PEM) wykorzystywane jest rownie rozlegle w terapii, zarbwno w leczeniu schorzen
natury psychicznej, m.in. za pomoca przezczaszkowej stymulacji magnetycznej, jak i schorzen fizycznych.
PEM w celach leczniczych stosuje si¢ m.in. w ortopedii, chirurgii, kardiologii, neurologii i rehabilitacji.
Szerokie zastosowanie w leczeniu ambulatoryjnym zyskata w ostatnich dziesigcioleciach magnetoterapia.
Urzadzenie do magnetoterapii sktada si¢ z bloku sterujacego, ktory pozwala na zmiang parametréw terapii
oraz aplikatorow. Wartos¢ indukcji magnetycznej PEM indukowanego w aplikatorze zalezna jest od jego
wymiaréw, liczby zwojéw oraz wartoSci pradu. Skuteczno$¢ terapii z wykorzystaniem pola
elektromagnetycznego zalezy przede wszystkim od wartosci indukcji magnetycznej i jej rozktadu wewnatrz
stosowanego aplikatora.

W stosowaniu metod elektromagnetycznych w terapii i diagnostyce wystepuja ograniczenia wynikajace ze
stanu zdrowotnego pacjenta. Jedno z ograniczen to wszczepiane pacjentom implanty. Ostatnie dziesi¢ciolecia
przyniosty dynamiczny rozwoj stosowania réznego rodzaju implantow w ciele cztowieka. W zwiazku z tym
rodzg si¢ watpliwosci, czy implanty, szczegolnie metalowe, nie wprowadza jakiej$ dysfunkcji w terapii
i diagnostyce opartej na PEM. Przed odpowiedzia na te watpliwosci trzeba ustali¢ czym sg implanty.
Implantami nazywamy wszelkie przyrzady medyczne wykonane z jednego lub wigcej biomateriatow, ktore
moga by¢ umieszczone wewnatrz organizmu i ktére mogg pozostaé przez dtuzszy okres w organizmie.
Istnieje wiele sztucznych elementéw implantowanych w organizmie cztlowieka. Mozna wyrdzni¢ dwie grupy
implantéw i poda¢ przykladowe elementy tych grup:
e aktywne implanty elektroniczne:
kardiostymulator (rozrusznik serca), defibrylator implantowany, pompa infuzyjna
® pasywne implanty:
ortopedyczne, ustne, czaszkowo-twarzowe, stomatologiczne

Ze wzgledu na rézny sposob oddziatywania pola elektromagnetycznego na implanty czynne i bierne
przedmiotem tego referatu sg jedynie implanty bierne. Do nich zaliczane sg gtdownie implanty ortopedyczne.
Jeszcze w niezbyt odleglej przesztosci wickszos¢ z wyzej wymienionych implantéw zawieraty materiaty
ferromagnetyczne podatne na dzialanie pola magnetycznego, co praktycznie uniemozliwiatoby wykonanie
zaréwno diagnostyki, jak i terapii z wykorzystaniem pola magnetostatycznego o duzej wartosci, np. badania
rezonansem magnetycznym (rzedu kilku tesli).

Wiekszos¢ uzywanych obecnie implantéw jest produkowana w technologiach pozwalajacych na bezpieczne
uzycie pola elektromagnetycznego, pola elektro- 1 magnetostatycznego. Wystepuje jednak, zarowno
u fizykoterapeutow jak i pacjentdw poczucie pewnego zagrozenia zwigzanego z prowadzong terapia czy
diagnostyka. Sytuacja jest o tyle trudna i ztozona, ze nie ma jasnych wytycznych co do bezpieczenstwa
wykonania procedury medycznej. Obecne wytyczne bezpieczenstwa i krajowe przepisy dotyczace narazenia
elektromagnetycznego nie uwzgledniaja potencjalnego dodatkowego ryzyka wynikajacego z obecnosci

108



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

implantéw przewodzacych prad elektryczny. Celem referatu jest podsumowanie stanu wiedzy w tej dziedzinie
oraz identyfikacja obecnych luk badawczych i niedociagnig¢ regulacyjnych.

Z punktu widzenia odzialywania PEM wazne sa wlasciwosci elektryczne i magnetyczne implantu.
Powszechne wykorzystanie w ostatnich latach tytanu determinuje stan magnetyczny implantu — jest to
diamagnetyk, a zatem wszelkie urzadzenia, generujace pole magnetostatyczne sg dla implantu neutralne.
A zatem tylko te urzadzenia, ktore generujg pole elektromagnetyczne z dominujaca sktadowa magnetyczng
stanowig istotny problem. Sktadowa magnetyczna PEM indukuje w elementach metalowych, przewodzacych
prad elektryczny, site elektromotoryczna, ktora z kolei wywotuje przeptyw pradu elektrycznego. Zjawisko to
jest opisane w fizyce jako prawo indukcji Faradaya. Wielkos$¢ tych pradow, opisywana w fizyce jako ich
nate¢zenie zalezy od parametrow fizycznych materiatu metalowego (przewodnosci elektrycznej metalu) oraz
od czestotliwosci zmian PEM. Prady te nazywane sa pradami wirowym (eddy currents) i stanowig podstawe
dzialalnosci wielu urzadzen, ale tez w innych sytuacjach stanowiag istotne zagrozenie w dziataniu danej
struktury. Najczestszym zagrozeniem jest fakt, ze powodujg wzrost temperatury urzadzenia — zjawisko to
w fizyce przedstawiane jest jako prawo Joule’a.

Wyniki badan, prowadzonych w polskich i zagranicznych osrodkach badawczych wskazujg na mozliwy
wzrost temperatury w tkankach przylegajacych do implantu. Ze wzgledu na naturalne trudnosci
w przeprowadzeniu eksperymentow fizycznych (pomiar temperatury wewnatrz organizmu), badania maja
charakter symulacji komputerowych. Polskie przepisy nie definiuja i nie podaja wartosci tzw. ograniczen
podstawowych (basic restrictions), ktére dotycza wartosci, wspomnianych wyzej pradow wirowych,
w organizmie pacjenta. W przepisach wielu (prawie wszystkich) krajow europejskich i tych, ktore opieraja
swoje normy na wytycznych instytucji, wspotpracujacej ze Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) takie
ograniczenia istniejg. Taka sytuacja ewokuje dodatkowy niepokoj, moze si¢ bowiem wydarzy¢, ze obecnosc
implantu w ciele pacjenta poddanego zabiegowi magnetoterapii spowoduje przekroczenie normatywnej
wartosci pradu w tkance okotoimplantowej. Wigkszy prad, ptynacy w implancie moze spowodowac i czgsto
powoduje podgrzanie tkanki okotoimplantowej, co moze nie wywota¢ zadnego niebezpieczenstwa dla
pacjenta, ale moze by¢ ewidentnym przekroczeniem normy. W prezentacji konferencyjnej zostang pokazane
wyniki symulacji komputerowych, wskazujacych na takie sytuacje.

W literaturze fizjoterapeutycznej, szczegdlnie pochodzacej sprzed kilkudziesigciu lat, mozna spotkaé zapisy
0 niemoznosci stosowania jakichkolwiek pradow w sasiedztwie implantu, przy czym podstawa tych zapisow
jest intuicja poparta stabg znajomoscia fizyki elektrycznosci u autoréw ksigzek. We wspodtczesnej literaturze
o charakterze bioelektromagnetycznym, istnicjg konkretne wartosci PEM i nat¢zenia praddéw wirowych,
wskazujacych na stan podnormatywny, co zamyka sprawe lub ponadnormatywny, co utrzymuje problem
w zawieszeniu poznawczym i fizjologicznym (mozna czy nie mozna stosowaé 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
a) b)
— -

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.
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IZOTROPOWA SONDA
DO POMIARU SILNYCH POL MIKROFALOWYCH

Roman KUBACKI, Dariusz LASKOWSKI, Rafat BIALEK, Marek KUCHTA

Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

Pomiary nate¢zenia pola elektrycznego sa najczesciej realizowane miernikami wyposazonymi w sonde
pomiarowa, zawierajaca migdzy innymi czujnik detekcyjny. Istotnym elementem czujnika jest antena, ktora
najczesciej wykonana jest w postaci anteny liniowej. Mimo wszystko anteny liniowe sa waskopasmowe
1 wymagaja elektronicznego doksztaltowywania charakterystyki czestotliwosciowej. W szerokopasmowych
pomiarach nat¢zenia pola elektrycznego stosuje si¢ tzw. anteny krotkie, umozliwiajace pomiary bardzo
zmiennego pola w obszarze pomiarowym. Dodatkowym argumentem stosowania anten krotkich jest stata
wartos¢ dhugosci skutecznej anteny w funkcji czestotliwosci. Niestety mata warto$¢ diugosci skutecznej
przektada si¢ na niska warto$¢ indukowanej sily elektromotorycznej co pociaga za soba konieczno$é
stosowania dodatkowych wzmacniaczy operacyjnych. Jednakze w przypadku silnych pél mikrofalowych, np.
emitowanych przez urzadzenia radiolokacyjne, gdzie wartosci nat¢zenia pole elektrycznego w impulsie
osiaggaja bardzo wysokie wartosci (rzedu kilku tysiecy V/m), anteny krotkie sa wrecz wymagane. Definicyjnie
przyjmuje si¢, ze anteng mozna uwazaé za ,,elektrycznie krotka” gdy jej rozmiar jest maty w pordwnaniu do
dtugosci fali, zgodnie z warunkiem:

kL <1
gdzie: L — catkowita dlugos¢ anteny (dipola),
k =2n/A, A — dlugos¢ fali.

W pracy, w celu minimalizowania indukowanej sity elektromotorycznej, a jednocze$nie zapewnienia statej
wartosci dtugosci skutecznej anteny przyjeto warunek:
L<0.12

Kolejnym problemem anten liniowych jest mozliwos¢ pomiaru jedynie jednej polaryzacji liniowej pola
elektrycznego, a to utrudnia pomiary w przypadku ztozonych polaryzacji. Takie mierniki sg malo przydatne
do pomiarow w warunkach propagacji wielodrogowej. Najczesciej stosowanym rozwigzaniem jest czujnik
wyposazony w zestaw 3 wzajemnie prostopadlych anten, najczesciej dipoli, umozliwiajacych pomiary
wszystkich sktadowych mierzonego pola elektrycznego. Wypadkowe nat¢zenia pola elektrycznego jest
$rednig geometryczng (pierwiastek sumy kwadratow) wszystkich trzech sktadowych mierzonego pola, zgodnie

z zaleznoscig:
Eyyp = /E,% +E} +E2

Wypadkowe nate¢zenie pola elektrycznego mierzone przez poszczegdlne dipole umozliwia pomiary
promieniowania padajacego z dowolnego kierunku i majacego dowolna polaryzacje. Czujnik majacy taka
wlasciwos¢ jest izotropowy jednakze usytuowanie ortogonalne trzech dipoli, zgodnie z uktadem kartezjanskim
jest niepraktykowane ze wzgledu na koniecznos$¢ poprowadzenie kabla zasilajacego rownolegle do jednego
z dipoli, co powoduje, ze takie zasilanie staje si¢ kolejng anteng odbiorcza. W celu wyeliminowania tych
niedogodnosci zastosowano specjalistyczng geometri¢ utozenia dipoli przedstawiong na rys. 1.
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Rys.1. Schematyczne przedstawienie ulozenia 3 dipoli na ceramice

W pracy przedstawiono czujnik izotropowy ze zmodyfikowang geometrig dipoli, dzigki czemu uzyskano
izotropowa charakterystyke promieniowania w funkcji obrotéw 6 oraz ¢.

Rys. 2. Katy obrotéw czujnika: a) obrét w funkcji 6, b) obrot w funkeji ¢

Pomiary izotropowosci przeprowadzono w bezodbiciowej komorze pomiarowej oraz poréwnano uzyskane
wyniki z symulacja komputerowa. Badania przeprowadzono dla czg¢stotliwosci 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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POLIGONOWY MIERNIK BARDZO SILNYCH,
IMPULSOWYCH POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH,
PM-HPM1

Marek KUCHTA, Jacek JAKUBOWSKI, Roman KUBACKI,
Rafat BIALEK, Piotr PAZIEWSKI

Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

PM-HPM1 jest autonomicznym elektronicznym miernikiem przeznaczonym do wykonywania polowych
pomiaréw nat¢zenia bardzo silnych impulsowych pdl elektromagnetycznych (HPM).

Jest to urzadzenie szerokopasmowe mierzace impulsowe promieniowanie elektromagnetyczne w zakresie
czestotliwosei od 0.01 GHz do 12 GHz. Miernik PM-HPM1, wyposazony w sond¢ pomiarowa typu D-dot
mierzy sktadowg elektryczna (E) pola, i pozwala na pomiar parametrow natezenia pola elektromagnetycznego
w czasie do 4 godzin przy pelnym natadowaniu baterii.

Intensywnos$¢ mierzonego pola moze by¢ wyrazona w jednostkach natezenia elektrycznego (V/m) lub
gestosci mocy (W/m?).

Mierzone sg zarowno parametry nat¢zenia pola elektromagnetycznego jak i parametry czasowe impulsow,
a dla sygnalow o czestotliwosciach ponizej 1 GHz rdwniez parametry widmowe.

Oprogramowanie miernika pozwala na zapamigtywanie koncowych wynikéw pomiardéw na dysku twardym
komputera, kopiowanie ich na inne nosniki i ich odtwarzanie.

Miernik PM-HPM1 sktada si¢ z dwéch blokéw funkcyjnych, a mianowicie:
— Zespohu Antenowo-Dopasowujacego,
— Zespotu Konwersji i Analizy.

W sktad Zespotu Antenowo-Dopasowujacego wchodza nastepujace podzespoty:
— sonda typu D-dot typu SFE10G, firmy MONTENA,
— desymetryzator (tzw. balun) typu BL10G, firmy MONTENA,
— tor transmisyjny, w sklad ktérego wchodza kable koncentryczne RF, tlumiki, ogranicznik mocy
(limiter) (OgM) i nadajnik $wiattowodowy (NS).

Schemat blokowy Zespotu Antenowo-Dopasowujacego zostat przedstawiony na rys. 1.
Zespot
Antenowo-Dopasowujacy

sonda thumiki acze

miernika S - Swiattowodowe
D-dot

desymetryzator .
Ce>=< (balun) Qe

[— —_ ——

1l
z
-

Konwersji
1 Analizy

1
1
1

L doZespolu
I
1
1

Rys. 1. Struktura Zespotu Antenowo-Dopasowujacego (ZAD); oznaczenia: OgrM — ogranicznik mocy (limiter),
NS — nadajnik §wiattowodowy
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Sygnaty z Zespotu Antenowo-Dopasowujacego przekazywane sa do Zespolu Konwersji i Analizy, ktory
pracuje w dwoch trybach, a mianowicie w trybie dolnych czgstotliwosci, tj. 10 MHz do 1 GHz oraz w trybie
gornych czestotliwosci 1 — 12 GHz.

W sktad Zespotu Konwersji i Analizy dla dolnych czestotliwosci wchodza:

- $wiattowodowy odbiornik sygnatu (SOS),
- digitizer,
— akumulator (Ac),
— komputer przemystowy z wlasciwym oprogramowaniem.
Strukture blokowa Zespotu Konwersji i Analizy dla czestotliwosci dolnych przedstawiono na rys. 2.

Zespot
Konwersji i Analizy

i |
z Zespotu ! ) L i
Antenowo- =D = SOS Digitizer = Ac I
-Odbiorczego I I

1

L] 1 ]

komputer
przemystowy

Rys. 2. Struktura blokowa Zespotu Konwersji i analizy dla zakresu 10 MHz - 1 GHz; oznaczenia SOS — $wiattowodowy
odbiornik sygnatu, Ac - akumulator

W skitad Zespolu Konwersji i Analizy dla gérnych czestotliwosci tj: 1 — 12 GHz wchodza:
- $wiattowodowy odbiornik sygnatu (SOS),
— detektor obwiedni (DO),
- digitizer,
— akumulator (Ac),
— komputer przemystowy z wtasciwym oprogramowaniem,

Struktur¢ blokowa Zespotu Konwersji i Analizy dla czestotliwosci dolnych przedstawiono na rys. 3.

Zespot

Konwersji i Analizy
I
| |
| |

z Zespohu | L
Antenowo- => === SOS H DO H Digitizer = Ac I
-Odbiorczego I i
| |

komputer
przemystowy

Rys. 3. Struktura blokowa Zespotu Konwersji i analizy dla zakresu 1-12 GHz; oznaczenia SOS — $wiattowodowy
odbiornik sygnatu, DO — detektor obwiedni, Ac — akumulator
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SKUTECZNOSC REDUKCJI MIKROBIOLOGICZNE)J
TEKSTRONICZNEJ MATY HIGIENICZNE)J -
ANALIZA BADAN WIRUSOLOGICZNYCH

Ewa tADA-TONDYRA?, Adam JAKUBAS?,
Ewa STEPIEN2, Matgorzata POLZ-DACEWICZ?

L politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny
2 7aktad Wirusologii z Pracownig Diagnostyki Wirusologicznej
Uniwersytetu Medycznego w Lublinie

Wstep

Wirusy i bakterie moga by¢ obecne na réznych powierzchniach przez dhugi czas. Dezynfekcja obejmuje
wszelkiego rodzaju czynnosci, ktore stuzg pozbyciu si¢ z otoczenia i powierzchni drobnoustrojéw, bakterii
oraz wirusow. Takie patogeny moga by¢ przenoszone nie tylko droga kropelkowa, ale réwniez znajdowac si¢
na powierzchniach uzytkowych, takich jak materace. Dezynfekcja materaca polega na usunigciu z jego
powierzchni alergenéw, kurzu roztoczy i innych mikroorganizmow. Sposoby dezynfekcji powierzchni spania
w praktyce sprowadzaja si¢ do prania pokrowcdw i roznych prob jej dezynfekeji. Wsrdd nich sg odkurzanie
zwykte, odkurzanie z lampa UV, odkurzanie z parag wodna, wystawianie na dziatanie slonca, stosowanie
srodkdw chemicznych lub domowych mikstur z zastosowaniem sody, olejkdéw eterycznych i alkoholu. Badana
mata stanowi metode dezynfekcji wewnatrzmateriatlowej za pomocg promieniowania UV-C, ktdrg mozna
przeprowadzi¢ w warunkach domowych.

Material i metody

Przedmiotem badan byla mata wykonana z n-warstw
dzianiny dystansowej 3D z wdzianymi w jej strukture
Swiattowodami z dedykowanym system ich potaczenia
i zasilania (rys.1). Swiattowody propaguja promieniowanie
UV-C, ktérego zrodio stanowia diody LED emitujace
promieniowanie UV-C w zakresie 265-280 nm. Materialem
nanoszonym na mat¢ z wplecionymi $wiattowodami byty
Scieki, z potwierdzong obecnos$cia 4 wybranych wirusow:

Rys. 1. Mata wykonana z n-warstw dzianiny dystansowej 3D
z wdzianymi w jej strukture swiattowodami

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¢ Sciekow, zbadano ilosci
wirusdw na dzianinie po naniesieniu probek, poddano dzianing naswietlaniu i kolejno po 30 minutach
i godzinie pobrano probki w roznych odlegtosciach od zrodta naswietlania.
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2

Wyniki

Dane dotyczace analizy iloSciowej poszczegdlnych wiruséw zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Analiza ilosciowa obecnosci wirusow na powierzchni badanej dzianiny

Kontrola — Lo
. . Scieki
g8 dzianina naniesione na
== przed . A0 Al10 A20 A40 B0 B10 B20 B40
S U dzianing przed
& % | naniesieniem PR
1A naswietlaniem
Sciekow
- Nie wykryto | Wykryto Nie Wykryto Nie Wykryto Nie Nie Nie Nie
=N 4 x10? IU/ml wykryto wiremia wykryto | wiremia wykryto wykryto | wykryto | wykryto
E <ZC <100 <100
és‘ ] 1U/ml 1U/ml
L > poza poza
g @ granica granicg
& liniowosci liniowosci
testu testu
s Nie wykryto Wykryto Wykryto Wykryto Nie Wykryto Wykryto Nie Nie Nie
5 2,6 x10? wiremia wiremia wykryto | wiremia wiremia wykryto | wykryto | wykryto
S kopii/ml <100 <100 <100 <100
2 <Zt kopii/ml kopii/ml kopii/ml kopii/ml
z poza poza poza poza
B granica granica granica granica
5 liniowosci liniowosci liniowosci | liniowosci
testu testu testu testu
Nie wykryto Wykryto Wykryto Wykryto Wykryto | Wykryto Wykryto Wykryto | Wykryto | Nie
2 2.2 x10* 1,1x10° 2x 103 25x10° | 1,4x10° 7x 10? 7 x 10? 1,5x 10° | wykryto
‘; <ZC kopii/ml kopii/ml kopii/ml kopii/ml | kopii/ml kopii/ml kopii/ml | kopii/ml
M 0O
m
Nie wykryto Wykryto Wykryto Wykryto Wykryto | Wykryto Wykryto Wykryto | Wykryto | Wykryto
e 1 x10° 1,6 x 10° 1,7x10° 1x10° 1,8x10° 1,3x10° 9,5x10* | 1,3x10° | 42x 10*
= Z
E E kopii/ml kopii/ml kopii/ml kopii/ml | kopii/ml kopii/ml kopii/ml | kopii/ml | kopii/ml
s >
<A
<<
Legenda:

A —wymaz po 30 min naswietlania
B — wymaz po 1h naswietlania
0 — odleglos¢ najblizej zrodta naswietlania UV

10 — odlegtos¢ 10 cm od zrodta naswietlania UV
20 — odlegtos¢ 20 cm od zrédta naswietlania UV
40 — odlegtos¢ 40 cm od zrodta naswietlania UV

Interpretacja:

Wirus EBV DNA po 1h naswietlania ulegt calkowitej redukcji we wszystkich probkach. Po 1h naswietlania
osiggnigto catkowitg redukcj¢ Enterowirusa, z wyjatkiem proby B0, w ktorej poziom redukcji wynidst 61%.
Najwieksza redukcje¢ wirusa ADV osiagnieto w odlegtosciach maksymalnie do 20 cm od Zrédta naswietlania
UV (okoto 90%). Po dodatkowych 30 min naswietlania dzianiny wirus nadal byt wykrywany we wszystkich
odleglosciach i nie zaobserwowano catkowitej redukcji wirusa. [los¢ wirusa BK zmniejszyla si¢ we wszystkich
badanych odlegtosciach, jednak catkowita redukcje zaobserwowano jedynie w odlegtosci 40 cm po godzinie

naswietlania

Whioski

Przedstawione analizy wskazujg na skutecznos$¢ redukcji mikrobiologicznej badanej tekstronicznej maty

higienicznej.
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SYMULACIJA ODDZIALYWANIA TEMPERATURY

CEWKI WYKONAWCZEJ SENSORA PRADU

NA DZIAtANIE WYKONAWCZEGO RELUKTANCYINEGO
SILOWNIKA LINIOWEGO

Marek Lis, Marek CHMIEL, Michat KOBIERSKI

Politechnika Czestochowska Wydziat Elektryczny

Elektromagnes jest urzadzeniem ktory ma bardzo szerokie zastosowanie w elektrotechnice. Proste wzory ktore
opisuja jego dziatanie zache¢cajg do jego konstrukcji 1 tworzenia nowych rozwiazan. Sita przyciggania zwory
elektromagnesu opisana wzorem (1)

B**S

F
RS

Gdzie S jest powierzchnia zwory elektromagnesu, 4o przenikalno$cia magnetyczna a B indukcja
magnetyczng opisang wzorem (2)

_N*I*pu

T )

We wzorze (2) ,,I” opisuje prad elektryczny przeptywajacy przez cewke elektromagnesu (rys.1), N ilosé¢
zwojow cewki elektromagnesu, a ,,L.” jest srednig dtugosciag drogi magnetycznej w elektromagnesie. Sita ,,F”
przyciagania zwory elektromagnesu po podstawieniu wzoru (2) do (1) bedzie zatem réwna (3)

B

W N>*[**S
F="r™ (3
21, * L (

Pojawienie si¢ sity jako efektu przeptywajacego przez cewke elektromagnesu pradu, sugeruje mozliwosé¢
pojawienia si¢ momentu obrotowego, w przypadku wystapienia odpowiedniej ilo$ci stopni swobody
w rozpatrywanym urzadzeniu. W [l..Planicer] wykazano, ze w przypadku przemieszczania zwory
elektromagnesu wystgpuje zmiana zasobu energii magnetycznej zmagazynowanej w uktadzie (zmiana
wielkos$ci ko-energii w uktadzie), a tym samym mozliwo$¢ zwrotnego przemieszczania zwory, a w przypadku
wystapienia odpowiedniej ilosci stopni swobody (np. obrotu), momentu mechanicznego. Tak wiec uzywajac
odpowiednio skonstruowanego elektromagnesu mozna pokusi¢ si¢ o skonstruowanie prostego silnika
elektrycznego zasilanego pradem przemiennym. W niniejszym artykule autorzy nie zajma si¢ konstrukcjami
silnikow. W zaprezentowanych wzorach nie ma zadnych informacji dotyczacych zachowania si¢
elektromagnesu przy réznych polozeniach zwory elektromagnesu. Potozenie zwory silnie wptywa na zasob
energii w elektromagnesie, a wiec na jego sit¢ lub, w przypadku zastosowania elektromagnesu do konstrukcji
sitownikowych, do precyzji oddziatywania zwory na obwdd magnetyczny elektromagnesu. Podobny problem
wystepuje rowniez w przypadku nagrzewania si¢ uzwojen elektromagnesu. Temperatura ma istotny wptyw na
rezystancj¢ uzwojen cewki elektromagnesu, a tym samym wielkos$ci pradu ptynacego przez jego cewke. Biorac
pod uwage wzor (3) ma istotny wptyw na site oddziatywania zwory, a co za tym idzie na precyzj¢ dziatania
urzadzenia.
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Opis analizowanego projektu

Na rys. 1 przedstawiono ide¢ badan prostego uktadu elektromagnetycznego. Uktad sktada si¢ z obwodu
magnetycznego. Stanowi go uzwojenie elektromagnesu, oraz zwora elektromagnesu stanowiaca jednoczesnie
zamkni¢cie obwodu magnetycznego. Ze wzgledu na koniecznos$¢ umozliwienia ruchu zwory, konstrukcja
przewiduje szczeling powietrzng pomiedzy obwodem cewki a zworg. W celu ograniczenia ruchu zwory,
przymocowano ja do podtoza poprzez dodatkowy element gromadzacy energi¢ mechaniczng — sprezyne.
Poprzez zgromadzong w sprezynie energi¢, oddziatuje ona na urzadzenie z silg F.

szczelina powietrzna Gamma
10 mm
R(Delta(t)) ]

|
% ] F sprezyny

— —=

() |u — SATATS

obwdd magnetyczny

Rys. 1. Schemat badanego urzadzenia

Cewka zasilana jest ze zrodla pradu przemiennego, wymuszajac przeptyw przez cewke pradu ,,I”. Na
schemacie zaznaczono rezystancje zastepcza cewki elektromagnesu jako element zalezny od temperatury. Ze
wzgledu na przeptyw pradu przez cewke oraz straty cieplne z tym zwigzane, ulega ona nagrzaniu. Rezystancja
RO odcinka drutu uzytego do konstrukcji cewki elektromagnesu wynosi:

_p*l
Ry=—"3= (4
Gdzie ,, p” jest rezystancja wlasciwa, ,,I” dlugoscig przewodu a ,,S” przekrojem poprzecznym przewodu.

R

Rezystancja drutu uzytego do konstrukcji cewki elektromagnesu “*»  wyniesie

zatem
RD:R0(1+C¥*AT) (5)

Zmiana rezystancji wraz ze zmieniajaca si¢ temperaturg drutu cewki powoduje zmiane pradu ptynacego przez
cewke. Jest to bardzo istotny aspekt tej zmiany ze wzgledu na wptyw wielkosci pradu cewki na site
oddzialywania pola magnetycznego na zwore elektromagnesu (3). Wielko$¢ tych zmian opisuje wzor (6).

] u u
T T % (6)
Ry "’Sl(1+a*AT)

Malejacy prad w sposob istotny wplywa na site przyciagania zwory (3). W przypadku konstrukcji urzadzen
typu sensor moze mie¢ decydujacy wplyw na wlasciwosci urzadzenia.

120



”

XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

Zalozenia do projektu

Ksztalt oraz wymiary elektromagnesu przyjete do projektu przedstawiono na rys. 2.

szczelina |

Rys. 2. Model elektromagnesu przyjety do symulacji

Obliczenia i symulacja obiektu

Symulacji dziatania urzadzenia dokonano w oparciu o srodowisko oprogramowania Ansys Maxwell,
Simplorer, Icepak, wykorzystujacego metode Elementéw Skonczonych Maxwela [2,3,4,5]. Obliczenia
rozktadu pola w obwodach magnetycznych, rozktadu oraz wielkosci sit 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
wlasciwosci uzytych w symulacji materialow zwigzane z wtasciwosciami termicznymi, pojawiajace si¢
w symulowanym uktadzie dokonano w bloku Ansys Icepak. Blok ten umozliwia obserwacje zjawisk
powiagzanych ze stratami rezystancyjnymi, oraz zachowania si¢ przeptywu nagrzanego powietrza w przestrzeni
otaczajacej 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
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Autorzy pragng podzickowac organizatorom Ustugi Kampusowej PIONIER dzialajacej w wielu akademickich
osrodkach w Polsce (i na Politechnice Czestochowskiej). Obliczenia niezbedne do niniejszego artykutu nie
byly by mozliwe bez wykorzystania oprogramowania dostepnego dla nauczycieli akademickich i studentow
nasze uczelni.
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WPLYW EFEKTOW KWANTOWYCH
NA KONDUKTANCIE
WYBRANYCH STRUKTUR TEKSTRONICZNYCH

Mariusz MACZKA®, Grzegorz HALDAS,
Stanistaw PAWLOWSKI?, Ewa KORZENIEWSKA3

! politechnika Rzeszowska, Katedra Podstaw Elektroniki
2 politechnika Rzeszowska, Zaktad Elektrodynamiki i Systemdw Elektromaszynowych
3 Politechnika tédzka, Instytut Systemdw Inzynierii Elektrycznej

W dzisiejszej erze gwaltownego rozwoju nanotechnologii i mikroelektroniki, zrozumienie oraz
wykorzystanie efektow kwantowych, ktére moga wystgpowac w strukturach tekstronicznych stanowi istotny
krok naprzod w projektowaniu zaawansowanych systemow tego typu. Pomimo tego, ze wspdtczesna
elektronika noszona nie bazuje na wykorzystywaniu zjawisk kwantowych, to miniaturyzacja urzadzen
w polaczeniu z ich intensywnym uzytkowaniem moga wytworzy¢ warunki do powstawania tego typu efektow.
Niektore z nich mogg zasadniczo zmienia¢ charakterystyki sterowania, dlatego waznym zadaniem wydaje si¢
oszacowanie mozliwosci wystepowania oraz ocena ich wplywu na parametry transportowe struktur
tekstronicznych. Jednym z takich zjawisk jest kwantowy efekt punktowy, ktorego istote ilustruje Rys. 1.

b) <) A

-
|

=
L#5]
1

3 ]
i

. i v
S e A,

Mapiecie

Konduktancja

=i
1

Rys. 1. Idea powstawania efektu kwantowego w strukturze tekstronicznej: a) peknigcia struktury (pionowe linie)
i przekrdj powierzchni przewodzacej wykonane z uzyciem mikroskopu, b) symulacja pola wektorowego gestosci pradu
i istotne przewegzenia Sciezki przewodzacej (czerwone okregi) utrudniajace przeptyw pradu (brak wektoréw pradu);
c) efekt dziatania duzego przewgzenia powierzchni przewodzacej w postaci schodkowej zaleznosci konduktancji od
napigcia sterujacego

Na wykresie (a) pokazano, powstate na skutek uzytkowania, pekniecia struktury tekstronicznej widoczne
w postaci pionowych linii na tle pola wektorowego gestosci pradu [1]. Na tym samym rysunku zaznaczono
(patrz czerwone okregi) przewezenia $ciezki przewodzacej wyraznie utrudniajgce przeptyw pradu. Takie
przeszkody moga wytworzy¢ przewezenie dochodzace do rozmiaréw rzedu utamka mikrometra, co moze by¢
przyczyna powstawania efektow niskowymiarowych. Jednym z takich efektow jest powstawanie stopni
konduktancji na charakterystyce sterowania (patrz wykres b), ktére sa typowym przyktadem efektu
kwantowego znanego jako kwantowy styk punktowy [2].

Celem niniejszej pracy jest zamodelowanie kwantowego styku punktowego w strukturach tekstronicznych
oraz ocena jego wplywu na konduktywnos¢ sciezek przewodzacych. Proponowany model numeryczny bazuje
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na metodzie funkcji Greena, w ktorej definiuje si¢ niezalezng od czasu funkcje Greena bedaca rozwiazaniem
niejednorodnego réwnania rézniczkowego w postaci [3]:

(z-H)G(r,r',z)=0(r—r") (1)

gdzie z jest zmienng zespolong o wartosciach £ = Re{z} i 7=Im{z}, H jest operatorem Hamiltona, natomiast

G to funkcja rir’, ktora spetnia te same warunki brzegowe co funkcja falowa ‘¥ (r) dla niezaleznego od czasu
roéwnania Schrédingera:

H(r)¥(r)=E¥(r) 2)

Zastosowanie metody funkcji Greena polega na rozwigzywaniu rownania macierzowego w postaci ogdlnej:
-1

[G] = (=[1] - [H]) 3)

gdzie [G] to macierz funkcji Greena, [I] jest macierza jednostkowa, natomiast [H] to macierz Hamiltonianu.
Badanie wlasciwosci transportowych dowolnej struktury metoda funkcji Greena wymaga dotaczenia do niego
pot-nieskonczonych elektrod (kontaktow) doprowadzajacych tadunek co schematycznie ilustruje Rys.2.

U p
— r-nie Poissona
s 5
S g A
I = r-nia Transportowe
INEGF)
o .F'I1 {"Ir"ES"'}:D’EU*
¥
[ES] [EU] [*‘3‘] M5, lip— P

Rys. 2. Schematyczna ilustracja podejscia do rozwigzywania réwnan opisujacych systemy niskowymiarowe,
zaproponowanego przez S. Datta [3]

Jednym z etapow takiego podejscia jest rozwigzywanie rownania Dysona [3] w postaci:
R -1
[G*]=(el1] - [Hys] - [Zp] - [2s)) @

gdzie Xp i Xg to macierze energii whasnych doprowadzen, Hrpg to macierz Hamiltonianu struktury,

natomiast GR jest macierzg tzw. opoznionych funkcji Greena, ktére mozna przedstawi¢ w postaci:
GR(E)= lim G(z=E +in) (5)
n—0"

Bazujac na wyznaczonych wartosciach funkcji Gt , mozna na przyktad obliczy¢ lokalna funkcje gestosci
standw p (E) w i - tym wezle badanego systemu, zgodnie z zaleznos$cia:

1
[p1,(E) == —Im{[G"],,(E)] (6)
Macierz Hamiltonianu dla proponowanego podej$cia ma postac:
4t—eVy(r,)—ep(r;) dlai=j
[Hsl, ;=1 dlan.s. (7)
0 dla pozostatpch
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gdzie ¢(l‘,~) to wartosci potencjatu w wezlach siatki dyskretyzacyjnej, skrot n.s. oznacza przypadek, gdy

i oraz j sa najblizszymi sgsiadami, natomiast ¢ jest elementem hopingowym, ktorego wartos¢ jest obliczana na
podstawie wyrazenia:

h2
= r—
2m a

(®)

gdzie a jest stala sieci modelu, m* jest masa efektywna elektronu. Potencjal Hartree oznaczony jako V, (r,)

wyznaczamy na podstawie nastgpujacej zaleznosci:

2
Vir(e)=3 nl;a

j=io |l

+3.52[n];a )

gdzie [n]; to koncentrancja elektronéw w i-tym wezle systemu. Konduktacja pomigdzy kontaktami (zrodtem

- Sidrenem - D) jest wyznaczania na bazie wzoru Landauera [4]
2@2 M N
m=1 n=1

gdzie M i N okreslaja liczby moddéw transportowych odpowiednio elektrody zrodta i drenu natomiast 75, to
wspolczynniki transmisji, ktdre oblicza si¢ za pomoca wzordéw Fishera-Lee [5]

Tmn = |[t]mn

M N
[ = 1Y S 7). v, [GR ]i, i Amia) v, (12)

i=1 j=1

(11)

| 2

gdzie v,, 1 v, to sktadowe predkosci w kierunku transportu (x) fal wychodzacych z elektrod, natomiast y jest
sktadowa porzeczng funkcji falowej m-tego modu w okreslonej elektrodzie.
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WYZNACZANIE WIDMA PRZENIKALNOSCI
DIELEKTRYCZNEJ NASION RZEPAKU
Z ROZNA SItA KIELKOWANIA

Jacek MAJCHER

Lublin University of Technology, Lublin

Wstep

Rzepak jest jedng z najwazniejszych roslin oleistych na §wiecie. Jego nasiona wykorzystywane sag w wielu
galeziach przemystowych, m.in. do produkcji oleju czy jako pasza dla zwierzat [1]. Estry produkowane z oleju
rzepakowego shuza jako komponent do produkcji biopaliw. Natomiast thuszcze pochodzace z nasion rzepaku
majg réwniez zastosowanie w przemysle chemicznym i farmakologicznym [2]. O przydatnos$ci nasion rzepaku
do poszczegolnych proceséw technologicznych decydujg jego poszczegolne parametry fizyczne. Gtoéwnym
parametrem jest wilgotnos$¢ nasion, poniewaz od tego parametru zalezy czas przechowywania nasion. Zbyt
duza jego wartos¢ powoduje znaczace skrocenie tego czasu. W przypadku wykorzystania nasion do
reprodukcji polowej kolejnym waznym parametrem jest zdolnos$¢ kielkowania nasion. Na podstawie tego
parametru obliczana jest norma wysiewu nasion.

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie mozliwosci wykorzystania metody posredniej (widma
przenikalnosci dielektrycznej) do okreslania zdolnosci kietkowania nasion.

Oznaczanie zdolnoS$ci kielkowania

Oznaczanie zdolnosci kietkowania opisane jest szczegétowo w PN-R-65950. Wedtug definicji z powyzszej
normy: ,,0znaczanie zdolnosci kietkowania polega na okresleniu procentowego udziatu liczby nasion
wytwarzajacych siewki sklasyfikowane jako normalne w odpowiednich warunkach i czasie”. Wedtug zapisow
normy aby okresli¢ zdolnos¢ kielkowania nasion, nalezy wysiewaé¢ po 100 sztuk w 4 powtdrzeniach na
odpowiednio przygotowanych podtozach. Nastepnie nalezy obserwowaé wschody roslin. Podczas obserwacji
mozliwe jest okreslenie dwoch parametrow:

—  energii kietkowania,

—  zdolnosci kietkowania.

Parametry te wyznaczane sa w konkretnych dobach od wysiewu dla kazdego gatunku roslin. I tak dla nasion
rzepaku, zgodnie z powyzsza norma, energi¢ kietkowania wyznacza si¢ w piatej dobie a zdolnos¢ kietkowania
w 7 dobie. Metoda opisana w PN-R-65950, cho¢ doktadana nie moze by¢ stosowana np. podczas obrotu
nasionami ze wzgledu na jej czasochtonnos$¢. Podobnie jesli chcemy sprawdzi¢ zdolnos¢ kietkowania
bezposrednio przed siewem czy sprawdzi¢ jak zaprawianie nasion wptywa na zdolno$¢ kietkowania. Dlatego
poszukiwane sg nowe metody, ktore pozwolity by oszacowaé zdolnos¢ kietkowania nasion w znacznie
krotszym czasie.

Metodyka badan

Do bada wykorzystano wektorowy analizator sieci, do ktérego dolgczono specjalng sonde antenows.
Pomiar polegatl na tym, ze z wickszej probki ok. 100 kg wylosowano nasiona, tak aby otrzymac probki ok.
200 g. Nastepnie za pomocg wektorowego analizatora sieci i dotagczonej sodzie pomiarowej wyznaczono
reflektogramy. Stanowisko pomiarowe przedstawione jest na rysunku 1.
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Rys. 1. Stanowisko pomiarowe

Jako przedziat czgstotliwosci wybrano zakres od 10 MHz - 500 MHz ze wzgledu na parametry sondy
pomiarowej. Na podstawie otrzymanych S-parametrow wyznaczono sktadowa rzeczywista i urojona
zespolonej przenikalnosci dielektrycznej. Nastepnie z probki wybrano losowo 400 sztuk nasion i umieszczono
je na szalkach Petriego w konfiguracji 4x100 sztuk nasion. Zgodnie z normg PN-R-65950 okreslano energie
i zdolnos¢ kielkowania nasion. Nastepnie otrzymane reflektogramy probowano skorelowac ze zdolnoscia
kietkowania nasion.

Whioski

Oznaczanie zdolnosci i1 energii kietkowania zgodnie z PN-R-65950 jest czasochtonne. Dlatego istnieje
potrzeba poszukiwania nowych metod do okreslania tych parametréw. W przypadku wykorzystania metod
posrednich (w tym przypadku wyznaczania widma przenikalnosci dielektrycznej) otrzymane wyniki silnie
zaleza od innych parametréw fizycznych nasion, zwlaszcza od wilgotnosci. Aby mozna byto skorelowac
otrzymane reflektogramy ze zdolnoscia do kietkowania, nalezy zapewni¢ stalo$¢ innych parametrow
(zwlaszcza wilgotnosci).

Finansowanie

Badania zostaly sfinansowane z Narodowego Centrum Nauki w ramach projektu: Miniatura 7,
DEC-2023/07/X/ST2/00735
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Wstep

Rzepak to jedna z gtownych roslin oleistych na §wiecie. W powierzchni upraw ustepuje on jedynie soi. Wsrod
gléwnych producentdéw rzepaku na $wiecie znajdujg si¢ Kanada, Unia Europejska, Chiny i Indie [1]. Natomiast
w Europie najwigkszym producentem rzepaku jest Francja, Niemcy oraz Polska [2]. Nasiona rzepaku to
niezwykle cenny surowiec, ktory jest wykorzystywany w wielu gateziach przemystowych. Wsrod nich
mozemy wymieni¢ m.in. przemyst spozywczy (produkcja oleju rzepakowego) czy jako komponent do
produkcji biopaliw. Natomiast sruta i makuchy sg sktadnikami pasz do skarmiania zwierzat [3].

Jednym z kluczowych parametréw fizycznych rzepaku jest jego wilgotnos¢. To ten parametr decyduje
o terminie zbioru, mozliwosciach przechowywania nasion, jak réwniez ma decydujacy wpltyw na cen¢
w obrocie nasionami. Na rynku dostepnych jest wiele metod i technik pomiarowych wilgotnosci nasion
rzepaku. Metoda uwazang za referencyjng jest metoda suszarkowa, ktora polega na pomiarze masy probki
nasion rzepaku przed suszeniem i po suszeniu. Na podstawie rdéznicy mas otrzymywana jest wilgotnosé
materiatu, przy czym rzepak zgodnie z [PN-EN ISO 665:2020-09] powinien by¢ suszony w temperaturze
103°C przez 3 godziny. Powyzsza metoda pomimo swojej doktadnosci stosowana jest tylko w warunkach
laboratoryjnych, ze wzgledu na jej czasochtonnos¢. W warunkach polowych preferowane sg metody, ktore
pozwalaja na natychmiastowy odczyt wilgotnosci, nawet kosztem zmniejszenia doktadnosci pomiaru. Dlatego
w takich zastosowaniach szerzej stosowane sg metody tzw. posrednie, ktore polegaja na oznaczeniu
wilgotnosci nasion rzepaku na podstawie innych parametréw, ktore nastepnie sg korelowane z wilgotnoscia.

Parametry elektryczne nasion rzepaku

Nasiona rzepaku bedac materiatem biologicznym zaliczane sg do materiatow porowatych. Ze wzgledu na
swoja ztozong strukture wigza stosunkowo duze ilosci wody. Poniewaz budowa anatomiczna nasion jest
niejednorodna, dlatego nalezy zaklasyfikowa¢ je do dielektrykéw niejednorodnych. W przypadku
wykorzystania wlasciwosci elektrycznych nasion rzepaku do okreslania na ich podstawie wilgotnosci nasion
wykorzystuje si¢ kilka parametrow elektrycznych:

- rezystancje,

— pojemnosc,

- przenikalno$¢ dielektryczna [4].
Przenikalnos$¢ dielektryczna jest wartoscig zespolong ¢ = ¢~ je”, w ktdrej czes¢ rzeczywista € opisuje
polaryzacje elektryczng osrodka, a czgs¢ urojona €” opisuje straty dielektryczne [5].
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Technika TDR polega na wymuszeniu skoku napiecia w postaci impulsu szpilkowego lub schodkowego na
wejsciu danej linii co powoduje propagacje wzdluz danej linii a nastepnie rejestracje impulsu powrotnego
odbitego od niecigglosci impedancji. Czas propagacji zalezy od parametrow osrodka takich jak & w ktorej
znajduje si¢ dana linia. Im przenikalno$¢ osrodka jest wigksza tym wigkszy jest czas propagacji impulsu. Na
rynku dostepne sa mierniki wraz z odpowiednimi sondami do pomiaru tg technika, przy czym konstrukcja
sondy zalezy S$cisle od przeznaczenia miernika. Z reguly wykorzystywane sg one do pomiaru wilgotnosci
gleby, muréow czy nawet badania wilgotno$ci drewna [6]. Istniejg rowniez prace, w ktdrych Autorzy opisuja
wykorzystanie tej techniki do pomiaru wilgotnosci nasion [7]. Gtownym problem proponowanych rozwigzan
jest metodologia pomiaru, w ktorej czujnik nalezy napetnic¢ nasionami.

Celem pracy jest zbadania mozliwosci wykorzystania jednego z komercyjnych miernikow TDR do
precyzyjnego pomiaru wilgotnosci nasion. Kryterium wyboru urzadzenia pomiarowego byla mozliwosé
fatwego wykonania pomiarow z wiekszej probki np. podczas zbioru nasion prosto z przyczepy. Dodatkowo
przeprowadzono analize doktadnosci miernika w zaleznosci od $rednicy nasion czy tez ich gestos¢. Zbadano
rowniez wplyw temperatury w zakresie 0-40°C na doktadnos$¢ pomiaru. Nast¢pnie opracowane zostaty krzywe
kalibracyjne w zaleznosci od wymienionych parametrow.

Whioski

Parametry elektryczne nasion rzepaku takie jak przenikalnos¢ dielektryczna moga postuzy¢ do posredniego
wyznaczania ich wilgotnosci z dos¢ duzag doktadnoscia. Wymagaja one z reguly kalibracji urzadzen
pomiarowych. Metody te cho¢ wrazliwe na inne parametry (np. temperatura czy tez gegstos¢) sa czesto
stosowane do pomiaru wilgotnosci ze wzglgdu na natychmiastowy odczyt. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku rolnictwa precyzyjnego.

Finansowanie

Grant zostal sfinansowany z programu projakosciowego Politechniki Lubelskiej pn. ,,GRANTY NA
GRANTY” (Grant nr: 01/GnG/2022)

Literatura

[1] Stanko, S., & Mikuta, A. Tendencje na rynku soi i rzepaku na swiecie iw Polsce w latach 2001-2020. Problems
of World Agriculture/Problemy Rolnictwa Swiatowego, 22(2), 30-56, 2022.

[2] Popescu, A. Oilseeds crops: sunflower, rape and soybean cultivated surface and production in Romania in the
period 2010-2019 and forecast for 2020-2024 horizon. Scientific Papers: Management, Economic Engineering
in Agriculture & Rural Development, 20(3), 2020.

3] Kapusta, F. Ewolucja miejsca i roli rzepaku w rolnictwie oraz gospodarce Polski. Problems of World
Agriculture/Problemy Rolnictwa Swiatowego, 15(30), 85-95, 2015.
[4] Majcher, J. Determination of rapeseed moisture based on electrical parameters-a review. Przeglad

Elektrotechniczny, 2023(12), 2023

[5] Suchorab, Z., Widomski, M. K., Lagod, G., Barnat-Hunek, D., & Majerek, D. (2018). A noninvasive TDR sensor
to measure the moisture content of rigid porous materials. Sensors, 18(11), 3935, 2018.

[6] Malicki, M. A., & Kotlinski, J. Dielectric determination of moisture of cereals grain using time domain
reflectometry. International agrophysics, 12(3), 1998

128



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

METODA WYZNACZANIA OPTYMAMALNEGO PRADU
DLA MIEDZIANYCH KRIOPRZEPUSTOW PRADOWYCH
CHtODZONYCH KONTAKTOWO

Michat MAJKA

Katedra Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napie¢,
Woydziat Elektrotechniki i Informatyki,
Politechnika Lubelska, Lublin

Krioprzepusty pradowe sa urzadzen nadprzewodnikowych stuzacymi do potaczenia urzadzen
zewngtrznych pracujacych w temperaturze pokojowej z urzadzeniami nadprzewodnikowymi pracujacymi
w temperaturach kriogenicznych. Ciepty koniec krioprzepustu pradowego przylaczony do zrodta pradu ma
temperatur¢ pokojowa Ty = 293 K, zimy koniec przepustu pradowego, przylaczony do urzadzenia
nadprzewodnikowego pracuje w temperaturach kriogenicznych 7i. Krioprzepusty pradowe chlodzone
kriochtodziarkg jednostopniowa moga by¢ wykonane w calosci z miedzi (rys. 1b) lub jako przepusty
hybrydowe zbudowane z miedzi i nadprzewodnika wysokotemperaturowego (rys. la). Do chtodzenia
przepustow hybrydowych stosowane sg kriochtodziarki dwustopniowe.

Glowica Glowica
kriochtodziarki kriochtodziarki
Przepust u Przepust ]
pradowy pradowy

T T.
CUH CUH

Tor 1. stopien T, -r, 1. stopien
HTS

2. stopien
T
a) b)
Rys. 1. Krioprzepusty pradowe chtodzone kontaktowo: a) hybrydowy krioprzepust pradowy chtodzony dwustopniowsa

glowica kriochtodziarki, b) jednostopniowy miedziany przepust pradowy chlodzony jednostopniowa glowica
kriochtodziarki

W urzadzeniach nadprzewodnikowych straty mocy powstajace w przepustach maja duza czes$¢ energii
cieplnej, ktora uktad chtodzacy ma za zadanie wyprowadzié¢ tak, aby utrzymaé temperatur¢ urzadzenia
nadprzewodnikowego na okreslonym poziomie. Gdy moc chtodnicza kriochtodziarki jest zbyt niska, strumien
ciepla doptywajacy przez krioprzepust pradowy do wnetrza kriostatu oraz cieplo Joule’a generowane
w krioprzepuscie przez prad zasilajacy urzadzenie elektryczne moze uniemozliwi¢ schtodzenia urzadzenia
nadprzewodnikowego do wymaganej temperatury pracy. Ze wzgledu na konieczno$¢ minimalizacji
rezystancji, krioprzepusty pradowe powinny mie¢ mozliwie duzy przekrdj poprzeczny. Z drugiej strony przez
duzy przekrdj poprzeczny doplywa duzy strumien ciepta do wnetrza kriostatu na drodze przewodnictwa
cieplnego. Zmniejszenie przekroju krioprzepustu zmniejsza doptyw ciepta z zewngtrz, ale jednocze$nie
zwigksza straty Joule’a w krioprzepuscie, przez ktory plynie duzy prad. Krioprzepusty miedziane moga mie¢
stopniowany przekroj, poniewaz wraz ze spadkiem temperatury przepustu zmniejsza si¢ rezystywnos$¢ miedzi
1 mozna zmniejszy¢ przekrdj nie powodujac wzrostu strat Joule’a a zmniejszajac doptyw ciepla wzdhuz
przepustu. Krioprzepusty pradowe przystosowane do chtodzenia kontaktowego pracuja w prozni, a ciepto
odbierane jest z nich na drodze przewodnictwa cieplnego [1-2]. Straty mocy, ktore powstaja w krioprzepustach
pradowych wynoszg okoto 30 — 50% catkowitych strat mocy w kriostacie. Zredukowanie strat mocy
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w krioprzepustach pradowych ma kluczowe znaczenie przy obnizeniu kosztow chtodzenia i powigkszeniu
stabilnosci pracy oraz zminimalizowania kosztow eksploatacji urzadzen nadprzewodnikowych.

Dotychczas opracowano kilka metod optymalizacji chtodzenia przepustéw pradowych chtodzonych przy
uzyciu chlodzenia kontaktowego [3-10]. W pracy przedstawiono problematyke chlodzenia przepustow
pradowych, bedacych gldéwnymi eclementami urzadzen nadprzewodnikowych, a celem pracy jest
przedstawienie metod obliczania miedzianych przepustow pradowych chtodzonych kontaktowo. W pracy
przedstawiono réowniez rownania umozliwiajagce wyznaczenie pracy optymalnej dla przepustu pradowego

(rys. 2).
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Ipp—-——————————————=—=—=
|
TH ______________________
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| |
doW | |
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' l
|
T, >
"o L L

P

Rys. 2. Rozktad temperatury wzdluz przepustu pradowego w trzech warunkach pracy: pracy podpradowej, pracy
optymalnej i pracy nadpradowej
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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 R4 should be less than 30 Q.
The value of the resistance of the grounding system is mainly affected by the resistivity of the soil p and its
spread, so for high soil resistivity (o> 500 Qm), inequality (1) should be satisfied.

Rea < ¥ ()

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].

131



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

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
p =100 Qm. For the assumed value of the earthing current /r = 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.

Point of current tiow Point of current fMow

.
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Ground surface

Ground surface
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Fig. 2. Structure and geometric dimensions of the one-
eyed grid of the grounding system with vertical rods of
1.5m in length
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Fig. 1. Structure and geometric dimensions of the
grounding system built of three vertical rods of 1.5m in

length
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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

132



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

Table 1. Step and touch voltages for the analyzed grounding grid constructions

Step voltage Vsrep (V), touch voltage Vroucn (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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Wstep

Pole elektromagnetyczne wytwarzane przez wszystkie urzadzenia i instalacje elektryczne w naszym otoczeniu
obejmuje znaczny zakres spektrum fal elektromagnetycznych - od statycznych po fale radiowe. Sprzet
komputerowy, nowoczesne telewizory, suszarki, odkurzacze czyli sprzgt AGD/RTV otacza nas
w gospodarstwach domowych, a w przestrzeni publicznej chociazby instalacje telekomunikacyjne,
oswietleniowe, bramki antykradziezowe, transport elektryczny, w przestrzeni zawodowej instalacje
i urzadzenia przemystowe. Generowane pola elektromagnetyczne co do zasady od kazdego z obiektow sa
wielokrotnie mniejsze niz limity bezpieczenstwa okreslone przepisami [1,2], niemniej ich zasi¢g i ciaggta
ekspozycja sa ciagle interesujacym w aspektach monitoringu czynnikiem. W niniejszym artykule podjeto sig¢
analizy wartosci ekspozycji w jakiej znajduja si¢ studenci inzynierskich studiow Politechniki Lubelskie;.

Obszar i metodyka badan

W badaniach przeanalizowano wartosci pomiarowe uzyskane przez kilkoro studentéw (z kierunkow
Elektrotechniki oraz Inzynierii biomedycznej), z obszardw domowych, publicznych oraz ekspozycji panujacej
na terenie uczelni. Do pomiaru pola elektromagnetycznego zastosowano m.in. szerokopasmowy miernik pola
elektromagnetycznego z funkcja identyfikujagca dominujgca w emisji czestotliwoscig. Uzyczone studentom
mierniki umozliwiaja pomiar natezenia pola EM w okreslonym obszarze i wskazuja, czy poziom jest zgodny
z obowigzujgcymi standardami.

Przeprowadzona analiza poziomow natezen pola elektromagnetycznego jest szczegolnie wazna w miejscach
dlugiego przebywania, gdzie wystepuje duze zageszczenie urzadzen elektronicznych emitujgcych pole
elektromagnetyczne (liczba zrodet pola elektromagnetycznego wzrasta wraz z rosngcym zapotrzebowaniem
na energi¢ elektryczng oraz zaawansowaniem technologii telekomunikacyjnych, a rozwdj cywilizacyjny
i rewolucja technologiczna 4.0 powoduje znaczacy wzrost kombinacji pdl elektromagnetycznych o réznej
czestotliwoscei, z ktoérymi kazdy styka sie w domu czy pracy [3-9]). Przyktadowe wyniki zaprezentowano na
rysunku 1, i zestawiono je w uktadzie prezentujacym wartosci natezenia E w zakresie wysokich czestotliwosci
oraz natezen sktadowych elektrycznej i magnetycznej w pasmie niskich czestotliwosci.

Wszystkie wyniki oraz wykonana analiza statystyczna uzyskanych wartosci pomiarowych bedzie, zestawiona
z dopuszczalnymi w srodowisku limitami, zostanie zaprezentowana w petnej wersji artykutu. Zaprezentowana
zostanie rowniez analiza poréwnawcza do innych wynikow badan prowadzonych w przestrzeniach
publicznych i przemystowych.
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Rys. 1. Przykladowy uktad wykresdw zmiennos$ci natezen pola elektromagnetycznego wysokich i niskich czestotliwosci
(oprogramowanie Monitoring, miernik ED88TPlus5G2)
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Streszczenie

Celem badan jest opracowanie systemu rekonstrukcyjno-pomiarowego do analizy danych
z wykorzystaniem elektrycznej tomografii impedancyjnej (EIT) i, docelowo, ultradzwickowej tomografii
transmisyjnej (UST), ktory bedzie mozna zaimplementowa¢ w rozwigzaniach ubieralnych do nieinwazyjnego
monitorowania i diagnostyki funkcjonalnych zaburzen drég moczowych u pacjentow. Choroby drog
moczowych stanowig czesty problem wsrod populacji pediatrycznej, szacuje si¢, ze moga one dotyczy¢ ponad
20% dzieci do 5. roku zycia i 2-4% nastolatkow. Funkcjonalne zaburzenia moga by¢ zwigzane z wieloma
wadami ukladu moczowego oraz osrodkowego ukladu nerwowego. Brak nieinwazyjnych metod
diagnostycznych, umozliwiajacych funkcjonalng i kompleksowa analize stanu drég moczowych, zmniejsza
prawdopodobienstwo postawienia prawidtowej diagnozy i skutecznego leczenia. Z drugiej strony, moze to
réwniez zwigkszac liczbe dzieci leczonych bez uzasadnionego problemu klinicznego.

Model propagacji promieniowej, stosowany w UST, okazuje si¢ wystarczajacy do skutecznej detekcji
zaburzen wewnetrznych i1 znajduje zastosowanie w rozwigzaniach medycznych, np. w niecinwazyjnym
monitorowaniu i diagnostyce schorzen dolnych dréog moczowych. Innowacyjno$¢ proponowanego
rozwigzania polega na jednoczesnej ocenie funkcji drog moczowych na podstawie analizy obrazow
uzyskanych za pomocg elektrycznej impedancji i tomografii ultradzwigkowej. EIT, jako nieinwazyjna metoda
diagnostyczna, pozwala na wizualizacj¢ wewngtrznych struktur organizmu. Jednakze systemy diagnostyczne
uktadu moczowego oparte na EIT nie sa obecnie dostepne na rynkach swiatowych. Ponadto, zbudowanie
takiego systemu wymaga rozwigzania wielu problemdw, takich jak ograniczone pola badawcze, zaleznosci
zwigzane z budowg ciata, trudnosci w obrazowaniu struktur kostnych oraz obszarow wypetnionych gazami.
Ostateczna wersja systemu ma zosta¢ wdrozona w praktyce klinicznej, gdzie begdzie wykorzystywana do
diagnozowania choréb u wybranych grup populacji z rozpoznana dysfunkcjg drog moczowych.

Technika EIT umozliwia kontrole procesow wewnetrznych obiektu bez bezposredniej interwencji.
Zebrane dane sg analizowane i przeksztalcane w obrazy za pomoca specjalistycznych algorytméw. Jednak
obrazy uzyskane ta metodg tomografii charakteryzuja si¢ zazwyczaj niskg rozdzielczoscig. Osiagnigcie
wyzszej rozdzielczosci jest utrudnione przez czynniki takie jak ograniczona liczba pomiaréw, ztozona natura
pradoéw elektrycznych w réznych osrodkach oraz niska wrazliwo$¢ pomiaré6w napigcia na zmiany
przewodnosci w badanym obszarze. Wyzwaniem jest zatem opracowanie precyzyjnych narzedzi pomiarowych
i algorytmow umozliwiajacych efektywna rekonstrukcje obrazu.

Analiza danych jest kluczowym elementem w diagnozowaniu procesow za pomocg tomografii. Doktadne
zrozumienie problemu odwrotnego w tomografii moze usprawnic¢ proces rekonstrukcji obrazu. W badaniach
opartych na tomografii elektrycznej nie istnieje jedna, idealna metoda rekonstrukcji. Wybdr metod i modeli
musi by¢ dostosowany do specyfiki konkretnego problemu. Autorzy zaprezentowali i porownali pigc¢ roznych
algorytmdéw uczenia maszynowego, z ktdrych optymalng metoda dla omawianego problemu okazala si¢ sie¢
neuronowa NNET, dostgpna w pakiecie ,,nnet” w R. Jest to metoda uczenia maszynowego, zdolna do uczenia
sie ztozonych wzorcow i relacji w danych. Sie¢ neuronowa sktada si¢ z zestawu sztucznych neuronow, ktore
sa polaczone warstwami 1 przetwarzaja dane wejsciowe, wykorzystujagc funkcje aktywacji oraz wagi.
Biblioteka ,,nnet” umozliwia tworzenie i uczenie jednokierunkowych sieci neuronowych z jedna warstwa
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ukryta, o wybranej liczbie neuronow. Model ten jest szkolony przy uzyciu algorytmu propagacji wstecznej,
ktory dostosowuje wagi sieci na podstawie bledu miedzy przewidywaniami a wartosciami docelowymi,
z dodatkiem regularyzacji zapobiegajacej przetrenowaniu sieci. Rysunek la przedstawia omawiane
urzadzenie, Rysunek 1b ilustruje dziatanie opisywanego modelu sieci neuronowej na danych symulowanych,
natomiast Tabela 1 zawiera wskazniki btedow uzyskanych rekonstrukc;ji.

06 086 1.0 0.0 02 04 06 08 1.0

a)

Rysunek 1. a) Modutowe urzadzenie pomiarowe sktada si¢ z nastgpujacych elementow: modutu glownego tomografu,
jednostki elektronicznej sterujacej przebiegiem pomiaru oraz zestawu 16 czujnikow tekstylnych rozmieszczonych
w dwoch rzedach po 8 czujnikéw kazdy. Czujniki w postaci elektrod EKG przylegaja do skdry dzigki bieliznie
pomiarowej. b) Pordwnanie obiektu pierwotnego (po lewej) i uzyskanej rekonstrukcji przy uzyciu algorytmu NNET (po
prawej) dla dwoch roznych przypadkow, na danych symulowanych.

Tabela 1. Poréwnanie metryk rekonstrukcji obrazu.

Wskaznik

Model Czas sl yAE MSE RMSE
XGBoost 11 0.06043 0.004579 | 0.06486
Extremely

Randomized | 110.53 | 0.002474 | 0.0008218 | 0.009102
Trees

Decision 25.96 0.003834 | 0.002255 | 0.01462
Tree

NNET 7.49 0.0012091 | 0.0004245 | 0.0065748
Elastic Net | 8.47 0.0153976 | 0.004616 | 0.0222395

Przyszte badania beda skoncentrowane na udoskonaleniu metod rekonstrukcji obrazu przy uzyciu technik
glebokiego uczenia oraz na kontynuacji rozwoju urzadzen pomiarowych dla tomografii elektrycznej
i ultradzwickowe;j.
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EMC TESTING
OF ELECTROMAGNETIC MEASUREMENT SYSTEM
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Wpltyw pola elektromagnetycznego na organizm czlowieka oraz urzadzenia elektroniczne jest
przedmiotem badan w wielu osrodkach naukowych na catym $wiecie. Staty rozwoj technologiczny dotyczacy
konstruowania systemoéw pomiarowych wraz z technologia informacyjng umozliwia monitorowanie
srodowiska przy niewielkim koscie zastosowanych urzadzen. Na calym $wiecie prowadzone sa badania
dotyczace wykorzystania tanich czujnikow do monitorowania i oceny miedzy innymi czgstotliwosci
radiowych w kontekscie narazenia na pole elektromagnetyczne, zanieczyszczen $rodowiska (CO, PM, NO?)
czy poziomu powierzchni wod. Na podstawie doniesien literaturowych pojawia si¢ odpowiednie zalecenia
stosowania takich czujnikow.

W artykule zaprezentowano wyniki pomiaréw emisji oraz odpornosci elektromagnetycznych zaburzen
promieniowanych opracowanego sytemu pomiarowego sktadowej elektrycznej pola elektromagnetycznego
(rys. 1).

E-Field |—>[ Antenna H Power detector }—b Microcontroller Smartphone ]
Analog to Digital Display result

W

Rys. 1. System blokowy uktadu pomiarowego

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badan odpornosci na zaburzenia elektromagnetyczne

Badania zaburzen promieniowanych w zakresie czestotliwosci 30 MHz- 1 GHz przeprowadzono
w komorze GTEM 1000 z odbiornikiem pomiarowym Gauss Instruments TDEMI. Wykonano pomiary,
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zgodnie z normg EN 61000-4-20 , w calym zakresie pomiarowym, tj. od 30 MHz do 1 GHz, z zastosowaniem
detektora QP i szerokosci pasma rozdzielczosci 120 kHz (rys. 2). Testy odpornosci przeprowadzono w celu
sprawdzenia porwanej pracy urzadzenia w srodowisku elektromagnetycznym (rys. 2). Testowano nowo
powstaty system pomiarowy zgodnie z metodyka zawarta w EN 61000-4-3 w komorze GTEM 1000
z podiaczonym generatorem ITS 6006 firmy Teseq. Generator sygnatu RF (czestotliwosci radiowej) w zakresie
od 80 MHz do 1 GHz podtaczony jest bezposrednio do wzmacniacza mocy CBA 1G-070 firmy Teseq (rys. 3).
Zastosowano poziom narazenia 10V/m.

= ENS5014 Rad 10m Class B QP 30MHz-1000MHzZ
— Scant: 30mMHz S0kHz 1GHz Detector: GPeak IF: 120kHz chwell time: 13 Transset: Stanc

Magnitude § dBLIm

| i i i
1] 200 400 £00 g00 1000
Freguency ! kHz

Rys. 3. Pomiar emisji promieniowanej Rys. 4 Testy odpornosci

Dyrektywa EMC okresla aby urzadzenia byly tak zbudowane, aby w normalnym otoczeniu
elektromagnetycznym nie przekraczaty pozioméw normatywnych oraz byty odporne.

Na podstawie przeprowadzonej analizy mozna zauwazy¢ ze testowane urzadzenie spelnia wymagania
w zakresie granicznych poziomdéw zakldcen elektromagnetycznych zgodnie z normg PN-EN55014, w calym
zakresie pomiarowym oraz jest odporne na nie.

Ze wzgledu na niski koszt prototypowego ukladu pomiarowego w porownaniu z profesjonalnymi
systemami pomiarowymi oraz doktadnos$¢ nieodbiegajaca od czujnikéw dedykowanych, badania tego typu
mozna przeprowadzac na uktadach zespoldw czujnikowych.
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Wstep

Technologie ultradzwigkowe zostaly uznane za odpowiednig alternatywe¢ w celu optymalizacji
przetwarzania, utrzymania jakosci i zapewnienia nieszkodliwosci produktow spozywczych [1]. Wsrod wielu
jego zastosowan, uwage zwraca szeroki zakres reakcji biologicznych, takich jak stymulacja proliferacji
komorek drobnoustrojow, inaktywacja mikroorganizméw i wptyw na aktywnos$¢ enzymatyczng. Powszechnie
obserwowane skutki emisji ultradzwigkdw o niskim nat¢zeniu na komodrki drobnoustrojéw i ich otoczenie
polegaja na cigglym wytwarzaniu kawitacji i mozliwych do naprawienia uszkodzen komorek. Powoduje to
przyspieszony wzrost komorek i aktywnosci metabolicznej mikroorganizmow. Ultradzwieki o wysokiej
intensywnosci nie mogg zapewni¢ dziatania przyspieszajacego wzrost komoérek drobnoustrojow, poniewaz
powoduja nieodwracalne uszkodzenia [2]. Oddziatywanie ultradzwiekowe zaproponowano do nadzorowania
systeméw fermentacji (przy wysokich czestotliwosciach) oraz jako obrobke procesowa (przy niskich
czestotliwosciach). Pomimo, ze wykazano korzystny wptyw ultradzwigkdw na fermentacje, podstawowe
interakcje miedzy ultradzwickami a mikroorganizmami sg ztozone i nie w pelni poznane [3]

Cel i zakres badan

Celem badan byto okreslenie wptywu fal ultradzwigkowych o zréznicowanej amplitudzie oraz czasie
trwania impulséw na geometri¢ komorek wybranych drobnoustrojow.. Zakres pracy obejmowal poddanie
Candidy krusei oddziatywaniu fal ultradzwiekowych o roznych wartosciach amplitudy fali ultradzwigkowe;j
(2um, 6 pm i 10 pm) oraz czasie trwania impulsu (5 min, 10 min i 15 min). Dla kazdej z w/w kombinacji
oddzialywania zostaly zmierzone $rednice i pola powierzchni komorek drozdzy.

Metodyka badan

W badaniach wykorzystano szczep Candida krusei ATCC 14243 pochodzacy z kolekcji szczepow
Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych Surowcéw i Produktow Biologicznych.
Przygotowano zawiesiny drobnoustrojow o gestosci optycznej 0,5 w skali McFarlanda. Do okragtodennych
sterylnych probowek, wypetionych 10 ml sterylnego plynnego podtoza BHI, wprowadzono za pomoca
jatowej ezy pobrane kolonie drobnoustrojow. Mieszaning wymieszano za pomoca wirdwki typu vortex.
Gestos¢ optyczng mierzono przy uzyciu densytometru. Sporzadzono po 4 probki zawiesin badanych
drobnoustrojow: prébe kontrolng i trzy proby badane. Nastepnie probki poddano oddziatywaniu fal
ultradzwickowych wytworzonych przez sonifikator (rys.1) w trzech wariantach amplitudy 2 pm, 6 pm
1 10 pm 1 mocy 25W. Wykorzystano 3 warianty czasu ekspozycji 5, 10 1 15 minut.
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Rys. 1. Sonifikator Hielscher UP200St, Mikroskop Motic Panthera

Bezposrednio po przeprowadzeniu badan wykonano barwienie preparatu mikrobiologicznego w celu
okreslenia wielkosci komorek drobnoustrojow. Wielkos¢ komorek zmierzono przy uzyciu oprogramowania
Motic Plus 3.0 kompatybilnego z mikroskiopem optycznym Motic Panthera

Wyniki

Na rysunku 2ab przedstawiono relacje miedzy amplitudg i czasem ekspozycji fali ultradzwickowej
a promieniem komorek Candida krusei. W przypadku Candida krusei, aby uzyska¢ najwigkszy promien
komorek nalezy tak dobiera¢ parametry czasu oddziatywania oraz amplitudy fali ultradzwigkowej, aby
kombinacja parametrow sytuowala uktad w obszarze koloru czerwonego i nie przekraczata linii granicznej
koloru zottego. Stosujgc kombinacje parametréw czasu ekspozycji powyzej 11 minut niezaleznie od amplitudy
zarejestrowano promien komorek nieprzekraczajacy 6 pm, ktory osiagnat najmniejsze wartosci (ponizej 4 pm)
przy parametrach powyzej 14 minut oraz amplitudzie do 6 pm. Natomiast na rysunku 4b przedstawiono relacje
miedzy amplitudg i czasem ekspozycji fali ultradzwickowej a polem powierzchni komérek Candida krusei.
W przypadku Candida krusei, aby uzyskaé¢ najwicksze pole powierzchni komorek nalezy tak dobierac
parametry czasu oddziatywania oraz amplitudy fali ultradzwigkowej, aby kombinacja parametrow sytuowata
uktad w obszarze koloru czerwonego i nie przekraczalta linii granicznej koloru zottego. Stosujac kombinacje
parametréw czasu ekspozycji powyzej 10 minut niezaleznie od amplitudy zarejestrowano pole powierzchni
komorek nieprzekraczajace 100 um, ktére osiagneto najmniejsze wartosci (ponizej 60 um) przy parametrach
powyzej 14 minut oraz amplitudzie do 6 um.
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Rys. 2. Relacja migdzy amplituda i czasem ekspozycji fali ultradzwigkowej: a) promieniem komorek; b) polem
powierzchni komorek Candidy krusei
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Whioski

Poddanie Candida krusei oddziatywaniu ultradzwigkowemu wptyngto na ich strukturg jakosciowo-
ilosciowa zwickszajac lub zmniejszajac parametry geometryczne komorek tych drobnoustrojow. Zwigkszenie
lub zmniejszenie rozmiaru komorek bylo zalezne od zastosowanych parametrow fali ultradzwigkowe;j.
W przypadku geometrii komorek Candidy krusei reprezentowang dtugoscig promienia i polem powierzchni
komorek zarejestrowano zmniejszenie rozmiaru komorek. Wyjatek stanowity probki poddane oddziatywaniu
fali ultradzwigkowej o amplitudzie 6 um w czasie 10 minut oraz o amplitudzie 10 pm w czasie 5 minut
ekspozycji, gdzie zaobserwowano zwiekszenie rozmiaréw komorek Candida krusei
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Wstep

Wraz z rozwojem technologicznym, fale ultradzwigkowe z powodzeniem wykorzystywane sa w szerokim
zakresie zastosowan medycznych i przemystowych. Przetworniki ultradzwigkowe o malej mocy i wysokich
czestotliwosciach stosowane sa do testowania, pomiaru materialtdw oraz wykrywania pekni¢¢, zlaman,
ruchomych elementow i defektow obiektow. Urzadzenia ultradzwigkowe o duzej mocy (nizsze czestotliwosci
i wigcksza moc) sg wykorzystywane do czyszczenia, spawania tworzyw sztucznych i metali, cigcia
i formowania materialow, oddzielania, mieszania, odgazowywania, atomizowania, lokalizacji i wielu innych
procesow [1]. Natomiast w przemysle spozywczym technologia ultradzwickowa, ze wzgledu na swoja wysoka
wydajno$¢ jest powszechnie stosowana do przetwarzania, chtodzenia 1 konserwacji produktow spozywczych.
Ultradzwigki moga by¢ stosowane jako metoda alternatywna dla obrobki cieplnej w celu eliminacji
mikroorganizmoéw i enzymow bez niszezenia sktadnikéw odzywezych w zywnosci [2]. Przemyst spozywczy
wykazal zainteresowanie zastosowaniem ultradzwickow w celu poprawy wlasciwosci chemicznych,
fizycznych 1 funkcjonalnych réznych produktow spozywczych. Obecnie istnieje duze zainteresowanie
ultradzwigkami o duzym nat¢zeniu, poniewaz ich propagacja w materiale biologicznym powoduje kompresje
i dekompresje czastek, co zmienia witasciwosci fizykochemiczne materialu i poprawia jako$¢ roznych
uktadow. Jednym z najczgséciej badanych obszardw jest poprawa wilasciwosci funkcjonalnych biatek,
poniewaz uwaza si¢ je za niezbedne do utrzymania cech organoleptycznych i wigkszej akceptowalnosci
zywnosci [3].

Cel, zakres i metodyka badan

Celem badan byto okreslenie wplywu fal ultradzwiekowych o zréznicowanej amplitudzie oraz czasie trwania
impulséw na wzrost komoérek wybranych drobnoustrojow. Zakres pracy obejmowat poddanie wybranych
szczepow drobnoustrojow oddziatywaniu fal ultradzwickowych o réznych wartosciach amplitudy fali
ultradzwickowej (2 pm, 6 um i 10 pm) oraz czasie trwania impulsu (5 min, 10 min i 15 min). Dla kazdej
z w/w kombinacji oddziatywania zostato okreslone tempo wzrostu reprezentowane gestoscia optyczng.
W badaniach wykorzystano szczepy Escherichia coli ATCC 29212 1 Staphylococuus aureus ATCC 278596
pochodzace z kolekcji szczepdw Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych Surowcéw
i Produktow Biologicznych. Przygotowano zawiesiny drobnoustrojow o gestosci optycznej 0,5 w skali
McFarlanda. Do okragtodennych sterylnych probdéwek, wypelionych 10 ml sterylnego ptynnego podtoza
BHI, wprowadzono za pomocg jatowej ezy pobrane kolonie drobnoustrojow. Mieszaning wymieszano za
pomoca wirdwki typu vortex. Gesto$¢ optyczng mierzono przy uzyciu densytometru. W badaniach zostat
wykorzystany sonifikatora Hielscher UP200St. Kompletny system ultradzwigckowy sktadajacy sie
z przetwornika ultradzwickowego i generatora. Amplituda mechaniczna procesora jest regulowana w zakresie
od 20% do 100%. Sporzadzono po 4 probki zawiesin badanych drobnoustrojow: probe kontrolng i trzy proby
badane. Nastepnie probki poddano oddziatywaniu fal ultradzwiekowych w trzech wariantach amplitudy 2 pm,
6 um i 10 um i mocy 25W. Wykorzystano 3 warianty czasu ekspozycji 5, 10 i 15 minut. Nast¢pnie probki
inkubowano w cieplarce w temperaturze 35°C przez 7 dni, wykonujac co 24 godziny pomiar ggstosci
optycznej.
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Wyniki badan

Na rysunku la zilustrowano gestos¢ optyczng Escherichii coli uzyskana po 24 godzinach od ekspozycji falami
dzwigkowymi o amplitudzie 2 pum. Zarejestrowano naprzemienne wzrosty i spadki wartosci gestosci
optycznej. Najwyzszg warto$¢ gestosci optycznej uzyskano po 15 minutowej ekspozycji, ktdra wyniosta
2,67 McF, natomiast najnizsza wartos¢ gestosci optycznej uzyskano po 10 minutowej ekspozycji — 2,1 McF.
Najwigksza rdznicg migdzy probami badanymi a kontrola uzyskano dla gestosci optycznej otrzymanej po
15 minutowej ekspozycji, ktéra wyniosta 0,52 McF. Rowniez najwigkszy rozrzut miedzy wartosciami
uzyskano dla probek poddanych 15 minutowej ekspozycji falami dzwigkowymi (1,97 McF). Natomiast na
rysunku 1b przedstawiono gestos¢ optyczng Staphylococcus aureus uzyskana po 24 godzinach od ekspozycji
falami dzwigkowymi o amplitudzie 2 pm. Zarejestrowano naprzemienne wzrosty i spadki wartosci gestosci
optycznej. Najwyzsza wartos¢ gestosci optycznej uzyskano po 5 minutowej ekspozycji, ktéra wyniosta
2,19 MCcF, natomiast najnizsza warto$¢ gestosci optycznej uzyskano dla probki kontrolnej — 1,71 McF.
Najwigksza rdznicg migdzy probami badanymi a kontrola uzyskano dla gestosci optycznej otrzymanej po
5 minutowej ekspozycji, ktdra wyniosta 0,48 McF. Najwickszy rozrzut migdzy warto$ciami uzyskano dla
prébek kontrolnych (0,4 McF).
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Rys. 1. Ggstos¢ optyczna otrzymana po 24 godzinna od ekspozycji fali ultradzwigkowej o amplitudzie 2 um:
a) Escherichia coli; b) Staphylococuus aureus

Whioski

Poddanie mikroorganizméw takich jak Escherichia coli oraz Staphylococcus aureus oddziatywaniu
ultradzwickowemu wptyngto na zdolnos¢ do wzrostu komoérek tych drobnoustrojow. Zwigkszenie lub
zmniejszenie zdolnosci do wzrostu bylo zalezne od zastosowanych parametréw fali ultradzwickowej. Na
podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, ze poddanie Escherichii coli oddziatywaniu
ultradzwigkowemu bez wzglgdu na wielkos¢ amplitudy fali oraz bez wzglgdu na czas ekspozycji, powoduje
zwigkszenie wartosci gestosci optycznej tej bakterii. Poddanie Staphylococcus aureus oddziatywaniu
ultradzwickowemu o wielko$ci amplitudy fali wynoszacej 2 um i 10 pm oraz bez wzgledu na czas ekspozycji,
wplywa na zwigkszenie wartos$ci ggstosci optycznej tej bakterii. Natomiast zastosowanie oddzialywania
ultradzwickowego o wielkosci amplitudy fali wynoszacej 6 um, bez wzgledu na czas ekspozycji, wptywa na
zmnigjszenie wartosci gestosci optycznej.
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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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Wstep

Silniki indukcyjne o wirniku klatkowym sa powszechnie stosowane w przemysle produkcyjnym
i transportowym. Przewage nad innymi napedami elektrycznymi zapewnia im prosta budowa, niezawodnos¢
dziatania nawet w trudnych warunkach pracy, niskie koszty inwestycyjne oraz eksploatacyjne jak rowniez
fatwos¢ konserwacji i wytrzymatosé [1]. Sa one wykorzystywane do napedu maszyn i urzadzen, dla ktorych
stawiane sg odmienne wymagania. W zaleznosci od przeznaczenia, kluczowa dla poprawnosci dziatania moze
by¢ np.: plynnos¢ regulacji obrotéw, niezalezne sterowanie momentem obrotowym i szybko$cig obrotowa,
utrzymywanie stalego momentu obrotowego, skuteczne hamowanie, fagodny start lub optymalizacja zuzycia
energii [2], [3], [4].

Sterowanie silnikiem pradu przemiennego mozemy realizowac na kilka sposobow. W waskim zakresie
mozna regulowaé obroty poprzez zmiang napigcia zasilajacego, ktora zmienia poslizg rotora. Niestety, ten
sposob powoduje wzrost strat mocy na uzwojeniach i w praktyce nie jest stosowany. Innym sposobem jest
zmiana rezystancji uzwojen wirnika, ktora tez wptywa na poslizg silnika. Mozemy zachowa¢ stata warto$¢
maksymalnego momentu obrotowego przy obnizeniu predkosci obrotowej, lecz na dodatkowych rezystancjach
wydzielana jest duza ilo$¢ energii w postaci ciepta. Ponadto konstrukcja silnika musi umozliwia¢ podtaczenie
dodatkowych elementdw (silnik pierScieniowy). Mozemy rowniez uzyska¢ zmiang predkosci obrotowej przez
zmiang liczby par biegunow magnetycznych. Uzyskujemy jednak zmiang¢ skokowg. W ostatnich latach
najczesciej regulacja predkosci silnika pradu przemiennego realizowana jest przez zmiang czestotliwosci
napigcia zasilajacego. Dzialanie to umozliwia nie tylko plynng regulacje obrotow w szerokim zakresie, ale
rowniez oddzialywanie w sposob kontrolowany na moment obrotowy, skuteczno$¢ hamowania i tagodny
rozruch. Za realizacj¢ tego procesu odpowiedzialne sg dedykowane algorytmy. Niestety ze wzgledu na
nieliniowos¢ 1 zmienno$¢ parametréw zaréwno obcigzenia jak 1 napiecia zasilajacego trudno jest sterowaé
silnikiem indukcyjnym w zastosowaniach przemystowych szczego6lnie w procesach o wysokiej dynamice [2].
Dostepne sg dwa gtowne algorytmy sterowania: wektorowy i skalarny. Bardzo dobre rezultaty pod wzgledem
precyzji regulacji jak rowniez zuzycia energii uzyskujemy dla algorytmow wektorowych, w ktérych parametry
pracy uzaleznione sg od aktualnego stanu silnika. Do realizacji sterowania wymagane jest przetwarzanie
danych w czasie rzeczywistym. Koniecznos$cig jest wiec stosowanie ukladéw o duzej mocy obliczeniowe;j
i urzadzen umozliwiajagcych zmiane parametrow pracy z wymagang szybkoscia reakcji. Alternatywa sa
algorytmy sterowane skalarnie. Zmieniaja one czestotliwosci napigcia zasilajacego oraz jego amplitude przy
zachowaniu statosci U/f. W uktadach tych nie uwzgledni si¢ reakcji silnika na podawane napigcie zasilajace,
a wystepowanie poslizgu sprawia, ze szybkos$¢ wirowania pola elektromagnetycznego w silniku nie zawsze
jest identyczna z predkoscia obrotowa wirnika.

Cel i zakres pracy
Celem pracy bylo opracowanie i weryfikacja dziatania algorytmu pozwalajacego na skrdcenie czasu

stabilizacji predkosci obrotowej i eliminacj¢ oscylacji wokot predkosci zadanej w algorytmach sterowania
skalarnego. Cel pracy zrealizowano na podstawie opracowanych algorytmoéw sterowania w srodowisku
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MATLAB SIMULINK. Weryfikacj¢ poprawnosci dzialania algorytmu przeprowadzono na obiekcie
rzeczywistym, w  ktorym  sterowanie praca przemiennika czestotliwosci  odbywalo  sie
z wykorzystaniem platformy Arduino.

Badania

W opracowaniu przedstawiono analizg¢ systemu technicznego z wykorzystaniem modelowania
i symulacji komputerowe;j.

Badania dotyczace stabilizacji predkosci obrotowej silnika indukcyjnego poprzez optymalizacje
algorytmu sterowania przeprowadzono na bazie modelu symulacyjnego uktadu sterowania. Jego podstawowy
blok funkcjonalny reprezentujacy silnik indukcyjny zweryfikowano w oparciu o charakterystyke
zarejestrowang na stanowisku badawczym [4], [5].

Model uktadu sterowania stanowit punkt wyjscia do przeprowadzenia symulacji komputerowych,
podczas ktérych badano wplyw rodzaju algorytmu sterowania na stabilnos¢ predkosci obrotowej silnika
w obecnos$ci sygnatlu zakldcajagcego o wybranych czestotliwosciach i ksztattach przebiegdw. Zastosowano
algorytmy regulatorow PI, PPI i bazujacy na logice rozmytej. Na podstawie wynikow symulacji wskazano
optymalny algorytm sterowania. Nastgpnie zaimplementowano go w pamigci mikrokontrolera (platforma
Arduino), ktory stanowit sterownik sprzgtowy umozliwiajgcy test na obickcie rzeczywistym. Weryfikacja
z wykorzystaniem silnika indukcyjnego dostarczyta ostatecznego potwierdzenia wynikow uzyskanych
podczas symulacji komputerowych.
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Wstep

Niniejszy artykut naukowy koncentruje si¢ na analizie strat przetaczeniowych w bloku mocy
przeksztattnika energoelektronicznego skonstruowanego z wykorzystaniem dyskretnych komponentow
w technologii weglika krzemu (SiC). W przeksztattnikach tego typu jednym z gtownych zrodet strat jest
generowanie ciepta wynikajace z oporu wewnetrznego elementow takich jak tranzystory, diody i cewki.
Dodatkowe straty moga wynika¢ z dielektrycznych wiasciwosci kondensatordw, zjawisk magnetycznych
w cewkach oraz z efektow dzialania transformatoréw. Szczegdlna uwaga zostata poswigcona stratom
w tranzystorach mocy, ktore sa kluczowymi komponentami w omawianym bloku mocy. Przeksztattniki
stosowane przemystowo zazwyczaj pracuja z czestotliwosciami przetgczania nieprzekraczajgcymi kilkunastu
kilohercow, co jest wynikiem balansu migdzy redukcjg strat a limitami technologicznymi poszczegolnych
elementow sktadowych, takich jak tranzystory mocy czy sterowniki odpowiedzialne za ich obstuge.

Zwigkszenie czestotliwos$¢ pracy kluczy tranzystorowych powoduje zwickszenie strat przetaczeniowych,
ktore sg odprowadzane w postaci ciepta przez radiator. Z kolei praca przy zbyt niskiej czestotliwosci
przetaczania kluczy tranzystorowych (kilka kilohercow) wplywa na komfortu obstugi ukladu
elektromechanicznego ze wzgledu na charakterystyczny dzwiek, ktory jest zwigzany z praca przeksztattnika.
Dodatkowo niska czestotliwos¢ pracy wptywa negatywnie na ksztatt pradow fazowych, ktdre sg bardziej
odksztatcone oraz na generowanie zaktdcen elektromagnetycznych.

W praktyce, ze wzgledu na ograniczenia sterownikow, czestotliwos¢ pracy tranzystorow jest ograniczona
do 20 kHz. Istnieja rézne sposoby zmniejszania strat w przeksztattnikach energoelektronicznych. Jednym ze
sposobdw jest wykorzystanie bardziej efektywnych elementéw pdtprzewodnikowych. Rozwigzanie
to postanowiono zawrze¢ w niniejszej pracy.

I:I:I+
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MOSFET 3H

Pomiar e 2 + |Pomiar
. ves_aH E" VcE_:SH
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R1 % G1 =

|' T\ e

Rys. 1. Klasyczny schemat bloku mocy falownika napigcia utworzony w programie Matlab Simulink
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Badania

Badania przedstawione w artykule obejmuja dwuetapowe podejscie do analizy strat przetaczeniowych
w przeksztaltniku energoelektronicznym. Pierwszy etap badan wykorzystuje symulacje komputerowa, za
pomoca ktérej modelowane sg zachowania przeksztattnika i analizowane sg straty. Symulacje te realizowane
sg przy uzyciu programu Matlab SIMULINK, ktéry pozwala na precyzyjne odwzorowanie dynamiki bloku
mocy. Model symulacyjny zawiera sze$¢ tranzystorow rozmieszczonych w trzech gateziach, gdzie kazda gataz
sktada si¢ z dwoch tranzystoréw. Kluczowe jest tutaj mierzenie spadku napiecia na tranzystorze (Vps) oraz
pradu (Ip) plynacego przez tranzystor, przy czym pomiary te muszg by¢ synchronizowane z sygnatami
sterujagcymi, aby zapewni¢ doktadnos¢ wynikow.

W rzeczywistym przeksztaltniku pomiar strat wykonano z wykorzystaniem oscyloskopu, ktory zostat
zsynchronizowany z sygnatem sterujagcym badanego tranzystora. Wykorzystano pomiar pradu Ip oraz spadek
napigcia Vps na badanym tranzystorze. Przeksztattnik wykorzystuje metode FOC (ang. Field Oriented
Control) do sterowania pracg silnika PMSM (ang. Permanent Magnet Synchronous Motor). Czestotliwos¢
pracy przeksztaltnika ze wzgledu na ograniczenia sterownikow przetaczajacych klucze tranzystorowe
ustawiono na warto$¢ 20 kHz.

Rys. 2. Przeksztattnik energoelektroniczny wykorzystany w badaniach rzeczywistych (a) oraz wykorzystane przyrzady
pomiarowe (b)

Whioski

Wykorzystanie symulacji komputerowych w energoelektronice umozliwia poprawne zaprojektowanie
blokow sktadajacych si¢ na kompletny przeksztattnik energoelektroniczny. Dzieki symulacji komputerowej
mozliwe jest projektowanie elementéw chlodzacych, dobranie przekrojow przewodow oraz odpowiednie
zaprojektowanie uktadow zabezpieczajacych przeksztattnik.

Cze$¢ praktyczna zostata zrealizowana z wykorzystaniem zmiennoprzecinkowego procesora
sygnatowego z serii TMS320 firmy Texas Instruments. Wykorzystany procesor odpowiada za generowanie
czasOw wilgczenia tranzystor6w mocy oraz za generowanie czaséw martwych podczas ktérych tranzystor
gbrny i dolny danej galezi sa wylaczone. Ptyta mocy zawiera wszystkie niezbedne zabezpieczenia, ktore
chronig tranzystory mocy przed zbyt duzym pradem fazowym oraz przepigciami.

Poréwnujac cze$¢ symulacyjng z czescia praktyczng mozna oszacowaé btad z jakim zostaly odtworzone
sygnaly w czesci symulacyjnej. Nalezy uwzgledni¢ réwniez blad pomiarowy typu A zwigzany z klasg
przyrzadéw pomiarowych podczas wymienionego pordwnania.
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POROWNANIE DOKEADNOSCI ODTWARZANIA
PREDKOSCI KATOWEJ SILNIKA PRADU STALEGO

Z WYKORZYSTANIEM OBSERWATORA LUENBERGERA
ORAZ SZTUCZNE]J SIECI NEURONOWE]J

Marcjan NOWAK, Andrzej POPENDA

!politechnika Czestochowska, Katedra Elektroenergetyki

Wstep

Celem niniejszej pracy jest porownanie doktadnosci odtwarzania predkosci katowej z wykorzystaniem
sztucznej sieci neuronowej oraz obserwatora Luenbergera. Najczesciej potrzeba odtwarzania predkosci
w uktadach elektromechanicznych pojawia si¢ w przypadku, gdy pomiar jest utrudniony lub niemozliwy ze
wzgledu na trudne warunki pracy, do ktérych zaliczy¢ mozna migdzy innymi wysokg temperature, wysoka
wilgotnos¢, zapylenie lub silne wibracje. Rozwigzaniem problemu pomiaru predkosci w uktadzie
elektromechanicznym jest wykorzystanie bezczujnikowych algorytmdéw opierajacych si¢ na zaleznosciach
matematycznych, ktére na podstawie mierzonych napie¢ zasilajacych oraz pradéw fazowych badanego silnika
odtwarzaja jego predkosé.

W pracy wykorzystano obserwator Luenbergera, ktory zostal 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 wspdtczynnikow wyznaczono procentowy blad odtwarzania. Obliczone wspdtczynniki
macierzy stanu zaimplementowano do modelu symulacyjnego z silnikiem pradu statego.
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Rys. 1. Model symulacyjny zawierajacy blok sztucznej sieci neuronowej oraz obserwator Luenbergera
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Zastosowanie nowoczesnych jednostek obliczeniowych SoC umozliwia wykorzystanie sieci neuronowych
pracujacych jako estymator predkosci silnika w uktadzie -elektromechanicznym. W algorytmach
bezczujnikowego pomiaru predkosci silnikow elektrycznych sztuczne sieci neuronowe zyskujg coraz wigkszg
popularnosé, ze wzgledu na uniwersalnos¢, odpornos¢ na zakldcenia oraz elastyczno$¢ przy zmianie
konfiguracji uktadu elektromechanicznego.

Badania

Korzystajac z modelu symulacyjnego przedstawionego na rysunku 1 wykonano symulacje komputerowe
sztucznej sieci neuronowej oraz obserwatora Luenbergera, ktérych zadaniem byto na podstawie pradu
i napigcia zadanego silnika pradu stalego odtworzenie predkosci katowej. Sztuczna sie¢ neuronowa
w konfiguracji jednokierunkowej prostej zawiera kolejno 42, 24, 8 neurondw na warstwach ukrytych.
Wykonano uczenie sieci z wykorzystaniem narzedzi programu Matlab. Wyniki symulacji komputerowych
zaprezentowano na ponizszych rysunkach.
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Rys. 2. Predkos$¢ mierzona w symulacji oraz roznice predkosci mierzonej w symulacji, a predkoscig odtworzona przez
obserwator Luenbergera i sztuczng sie¢ neuronowa

Whioski

Symulacja komputerowa pokazuje, iz sie¢ neuronowa gorzej reaguje na zmiany dynamiczne predkosci,
wartosci roznicy predkosci sg wigksze. Obserwator Luenbergera lepiej odtwarza predkos¢ katowa przy
dynamicznych zmianach predkosci. Przygladajac si¢ blizej wykresom mozna zauwazy¢, iz w momencie
ustabilizowania si¢ predkosci sie¢ neuronowa odtwarza predkos¢ z wicksza doktadnosciag w pordwnaniu do
obserwatora Luenbergera. W pracy wykorzystano rozbudowang sie¢ neuronowa, ktéra zawierata kolejno 42,
24, 8 neuronéw na warstwach ukrytych. Pelna wersja artykulu bedzie zawierata poréwnanie roznych
konfiguracji sztucznej sieci neuronowej. Porownanie ma na celu wybor optymalnej wielkosci sztucznej sieci
neuronowe;.
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PLANOWANIE TRAJEKTORII

RUCHU ROBOTA STACIONARNEGO

Z WYKORZYSTANIEM ALGORYTMOW
LOGIKI ROZMYTEJ

Krzysztof OLESIAK

Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny

Wstep

Robotyka jest dynamicznie rozwijajacg si¢ dziedzing wiedzy. Popularnos¢ robotow w roznorodnych procesach
technologicznych wynika, w duzej mierze, z aspektow ekonomicznych. Zastosowanie robotow do
wykonywania czynnosci powtarzalnych pozwala na znacznie szybsze i precyzyjne ich wykonanie.
W konsekwencji planowanie trajektorii ruchu ma bardzo duze znacznie. Waznym aspektem jest nie tylko
minimalizacja czasu, ale rowniez wykluczenie potencjalnie kolizyjnych obszarow [1, 2].

Trajektoria ruchu punktu TCP robota

Trajektoria ruchu planowana jest przez operatora danego procesu technologicznego. W przypadku ogolnym
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
poczatkowego do punktu koncowego ze zdefiniowana predkoscig liniowg. Warunkiem koniecznym
realizacji takiego ruchu jest to, aby kazdy punkt odcinka wyznaczonego przez punkt poczatkowy i koncowy
nalezat do przestrzeni roboczej danego robota. W przypadku, gdy przynajmniej jeden punkt wyznaczonego
odcinka nie nalezy do przestrzeni roboczej nastapi
zatrzymanie robota. Z tego powodu ruch liniowy
stosuje si¢ zazwyczaj do podnoszenia i opuszczania PI1)
komponentéw oraz do przemieszczania narz¢dzia y
roboczego pomiedzy komponentami znajdujacymi
sic¢ w mniewielkich odlegtosciach. Przyktadowa f
trajektoria ruchu dotyczaca uktadania trzech

= FINE
« P[3]
T [ S '

PO}

elementow o  identycznych ~ wymiarach Pl nL;
geometrycznych w stos zostala przedstawiona na P[] B S ) .3
rys. 1. -

Rys. 1. Trajektoria ruchu TCP przy ukladaniu trzech
elementéw w stos
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Ruch typu joint realizuje przemieszczenie TCP po linii krzywej wyznaczonej przez punkt poczatkowy
i koncowy. Poszczegdlne punkty krzywej sa wyznaczane przez algorytm sterowania robota w taki sposob, aby
krzywa zawarta byta w przestrzeni roboczej robota. Ruch typu joint realizowany jest z zadang predkoscia
katowa wyrazong jako wartos¢ procentowa odniesiona do maksymalnej predkosci katowej. W przypadku
robotoéw firmy FANUC pozycjonowanie punktu TCP moze by¢ realizowane przy zastosowaniu funkcji FINE
lub tez funkcji CNT o zmiennym parametrze w zakresie od 0 do 100. Funkcja CNT pozwala wygtadzac
trajektori¢ ruchu, natomiast funkcja FINE zapewnia precyzyjne przejscie pomiedzy danymi punktami bez
wygladzania trajektorii. Pozycjonowanie TCP w zakresie punktow pobrania komponentéw i punktow
docelowych wymaga zastosowania funkcji FINE, natomiast w odniesieniu do punktéw posrednich mozna
zastosowa¢ funkcje wygladzania. Trajektoria ruchu planowana jest w przestrzeni trojwymiarowej przy
zmiennym parametrze CNT. W praktyce wymaga to wielu powtarzalnych analiz uzyskanych rezultatow.
Z tego powodu uzasadnione jest zastosowanie algorytmow logiki rozmytej do wspomagania planowania
trajektorii ruchu. Racjonalnym rozwigzaniem jest wykorzystanie modelu rozmytego typu Sugeno, ktdry
w przypadku ogolnym mozna opisa¢ za pomoca nastepujacej bazy regut [3]:

RW:IF (xis LX) AND... AND (x,,is LX")
THEN u; = f1(X},X5,...,X,)

RM :IF (x,is LX™) AND... AND (x,is LX ")
THEN u, = f;,(x],X5,...,X,)

(1)

gdzie: x;,...,.x, - wejéciowe zmienne lingwistyczne; LX,7, ..., LX,V, LX,®,...LX,® - wartosci lingwistyczne
zmiennych wejsciowych, f1(x1,X2,....%n),..., fu(X1,X2,...,%n) - funkcje wejsciowych zmiennych lingwistycznych,
ui,...,ux - zmienne lingwistyczne poszczegdlnych regut, & - ilos¢ regut.

Badania robota FANUC

Badania zostaty przeprowadzone na stanowisku laboratoryjnym z robotem firmy FANUC model ER-4iA oraz
kontrolerem R-30iB Mate Plus. Stanowisko wykonane zostato w postaci jednolitej zabudowanej konstrukcji
zawierajacej nastepujace komponenty: manipulator elektromechaniczny 6-osiowego robota, kontroler
sterowania, dotykowy panel do programowania, elementy do przemieszczania oraz stdt roboczy. Manipulator
wyposazony jest w wymienny dwupalczasty chwytak elektryczny. W ramach badan przygotowana zostata
podstawowa trajektoria dla zadanych punktéw przy uktadaniu elementéw w stos. Dla kazdego punktu
trajektorii uzyskano 6 wspotrzednych osiowych robota J1, J2, J3, J4, J5, J6 oraz odpowiednie wspdtrzedne w
uktadzie kartezjanskim. Nastepnie przygotowano kolejne trajektorie przy zastosowaniu funkcji CNT
1 zmiennym parametrze. Przyjeto zatozenie, ze parametr CNT byl zmieniany dla kolejnych trajektorii, ale dla
danej trajektorii miat statag wartos¢. Po przeprowadzeniu badan uzyskano obszerne dane numeryczne dla
poszczegolnych trajektorii ruchu TCP robota. Zastosowanie modelu rozmytego Sugeno umozliwia wybor
optymalnej trajektorii przy uwzglednieniu minimalizacji czasu oraz wykluczeniu obszaréw kolizyjnych
z innymi elementami znajdujacymi si¢ na stole roboczym.
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Elektronika ubieralna lub inaczej tekstronika jest obecnie jedng z najbardziej innowacyjnych branz i obejmuje
projektowanie i produkcje urzadzen elektronicznych o réznych zastosowaniach, ktore mozna nosié¢ na ciele lub
wbudowa¢ w ubranie. Zastosowania tej technologii obejmujg monitorowanie stanu zdrowia, poprawianie
wynikow sportowych, utatwianie komunikacji, rozrywke czy mode [1-3]. Tekstronika jest rowniez silnie
powigzana z innymi dziedzinami, takimi jak Internet Rzeczy, sztuczna inteligencja, nanotechnologia czy
biotechnologia. Przyklady urzadzen elektroniki noszonej obejmujg inteligentne zegarki, okulary, bizuterie,
opaski fitness, implanty oraz czujniki do monitorowania funkcji zyciowych. Aby integrowaé¢ obwody
elektroniczne z tkaninami, istotne jest wytworzenie cienkich warstw elektroprzewodzacych na tekstyliach.
Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z tym potaczeniem jest dobor odpowiedniego podtoza tekstylnego
oraz metody wykonania elementow o pozadanych parametrach elektrycznych. Istnieje kilka znanych metod
wytwarzania tych struktur a jedng z nich jest metoda fizycznego osadzania z fazy gazowej (PVD) polegajaca na
odparowywaniu lub napylaniu materialu przewodzacego na podtoze tekstylne w komorze prézniowej. Przyktad
struktury wykonanej przy pomocy tej technologii pokazuje rys.1.

Rys. 1. Widoki powierzchni probek struktury tekstronicznej wykonanej technologia PVD: a) widok mikroskopowy
struktury z widocznymi przetarciami powierzchni przewodzacej, b) przekroj probki.

Duzy wptyw na parametry elektryczne systemow tekstronicznych ma rezystywnos¢ sciezek laczacych
elementy aktywne (np. zrédta zasilania, czujniki itp.). Jej zmiany spowodowane przez roézne efekty zwigzane
z uzytkowaniem moga mie¢ wplyw na wlasciwe dzialanie urzadzen noszonych, czy systemow monitorujacych
w postaci opasek. Jednym z takich efektow zuzycia jest $cieranie powierzchni $ciezek przewodzacych. Ocena
wplywu takiego efektu na parametry struktury poprzez symulacje komputerowe moze pomdc w udoskonaleniu
technologii wytwarzania oraz obnizy¢ koszty badan w kierunku nowych rozwigzan w tej kwestii.

W ramach prac badawczych opracowano numeryczny model struktury tektonicznej [4], ktoéry umozliwia
symulacje rozktadu pol statycznych wewnatrz $ciezek przewodzacych dla zadanych warunkéw zasilania.
Bazuje on na pétanalitycznej metodzie catkowo brzegowej, ktorej podstawy opisano w pracy [5]. Idea tego
modelu zostala zilustrowana na Rys. 2, gdzie obszar przewodzacy (€2) jest zdefiniowany w trzech wymiarach
geometrycznych i ograniczony sze$cioma powierzchniami granicznymi (S;-Ss). Faliste powierzchnie dolna
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(S5) 1 gorna (Se) wyrazajg efekt grawitacyjnego osadzania si¢ czastek przewodzacych na wtoknach tkaniny.
Rysunek 2b, stanowiacy przekrdj $ciezki przewodzacej w plaszczyznie C, przedstawia jej geometrie
w kierunku przeptywu pradu / (o$ OX), powstalego po przylozeniu statego napigcia U pomi¢dzy ptaskimi
powierzchniami krawegdziowymi S; i S> odleglymi od siebie o warto$¢ d.. Rozmiar $ciezki przewodzacej w
kierunku prostopadtym do przeptywu pradu (0§ OY) ograniczajg plaskie powierzchnie S; i Ss, oddalone od
siebie warto$¢ d,. Grubos¢ $ciezki przewodzacej okresla parametr d., ktory jest jednoczesnie wzajemng
odlegtoscia pomiedzy powierzchniami S5 1 Ss.

(a) v (b) .

primear layer

conducting path

Rys. 2. Uproszczona koncepcja modelu 3D struktury tekstronicznej uwzgledniajacego efekt Scierania warstwy
przewodzacej: powierzchnie graniczne i uktad polaryzacji napigcia (a); widok modelu w przekroju z ptaszczyzng C bez
efektu starcia powierzchni przewodzacej (b) widok modelu w przekroju z ptaszczyzna C z uwzglednieniem efektu starcia
powierzchni przewodzacej (c)

Matematyczny opis obszaru przewodzacego €2 mozna przedstawi¢ w postaci nastepujacych zaleznosci:

0<x<d,
Q: 0<y<d, )
A,(1+sink xsink y)< z <min(4,(1+sink xsink,y)+d., 24 +d.—d, )

Dzigki powyzszej postaci opisu struktury istnieje mozliwo$¢ modelowania nierownosci powierzchni
przewodzacej poprzez zmiang amplitud (4,1 4,) funkeji ksztattujacych powierzchnie Ss i Ss, co moze mie¢
odniesienie do réznej grubosci wtokna tkaniny, na ktdrej osadzona jest warstwa przewodzaca oraz stopnia
zuzycia (starcia) warstwy przewodzacej. Jednoczesnie odlegtosci miedzy widknami mozna przedstawié za
pomocg okresow (7 = 2w / k. and T, = 21 / k,) tych funkcji, co rowniez ma istotny wptyw na geometrie¢ sciezki
przewodzacej

Celem pracy jest oszacowanie wptywu zmian geometrii $ciezki przewodzacej spowodowanych §cieraniem
jej powierzchni na parametry transportowe struktury tekstronicznej. Badania numeryczne obejmuja
wyznaczenie rozkltadow pol stacjonarnych potencjatu i nat¢zenia pola elektrycznego wewnatrz Sciezki
przewodzacej w trzech wymiarach geometrycznych oraz obliczenie konduktancji struktury w réznych
przypadkach zwigzanych ze zmiang jej geometrii spowodowang $cieraniem.
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POROWNANIE MODELI
SPREZYSTEGO WALU NAPEDOWEGO

Andrzej POPENDA, Marcjan NOWAK

Politechnika Czestochowska, Czestochowa

Wprowadzenie

Analiza stanéw pracy uktadéw napedowych zwigzana jest czesto z zapewnieniem ich bezpiecznego
funkcjonowania. Do tego potrzebne sg kompleksowe badania, ktore sg dlugotrwate i kosztowne.
Rozwigzaniem jest analiza badanego uktadu przedstawionego w postaci modelu matematycznego.

Silniki elektryczne, wchodzace w sktad uktadow napedowych, sa sprz¢zone z maszynami roboczymi za
posrednictwem waldw napgdowych. W niniejszej pracy przeprowadzono symulacje pracy systemu
sktadajacego si¢ z bezszczotkowego silnika pradu stalego sprzezonego z maszyng roboczg za posrednictwem
sprezystego walu napedowego. W badaniach symulacyjnych jako modele watu napedowego rozwazono:
model o parametrach roztozonych oparty na réwnaniach linii przesytlowej oraz modele o parametrach
skupionych — wieclomasowy i dwumasowy.

Modele sprezystego walu napedowego

Przedstawienie uktadu napgdowego zawierajacego element sprezysty za pomoca modelu z dwoma punktami
skupienia (uktad dwumasowy) pozwala na maksymalne uproszczenie opisu.

N S 41 =M, - Doy - Dy (@) - @) - M,
M] 0\)1 D D M2 ('02
C
“ﬂ [ﬂ . s g LN ‘ﬂ‘ %LzchJfDm(a)l—a)z)—Dzwz—Mz )
N\ w1 r / \ q
L ] TR /)

Rys. 1. Struktura kinematyczna oraz réwnania uktadu dwumasowego, gdzie M, M, to momenty zewngtrzne przytozone
po obu stronach watu, w szczegdlnosci moment napedowy i moment obcigzenia maszyny roboczej, @, @ to predkosci
katowe w punktach przytozenia momentow zewngtrznych do watu, L1, L to momenty pedu, przy czym L; =J @ oraz L
= Jran, J1, Jo» to momenty bezwtadnosci okreslone odpowiednio dla wirnika silnika napgedowego i czgsci ruchome;j
maszyny roboczej, Dy, D> to wspdtczynniki tarcia mechanicznego w tozyskach, D, to wspotczynnik tarcia lepkiego
wewnatrz watu, ¢ to kat skrecenia walu, M, jest momentem skrecajacym, przy czym M. = C,, C; jest wspotczynnikiem
sprezystosci skretnej

Strukture kinematyczna sprezystego watu napedowego, podzielonego w wyniku dyskretyzacji na m
elementow, przedstawiono na rysunku 2. Dla rozpatrywanego potaczenia mechanicznego mozna zapisaé m
rownan momentow i m — 1 rownan katdw skrecenia (2).

J 1 J 2 Jm 1 Jm M .

M, C., ] C.r Coinll m Rys. 2. Wielomasowa struktura
/. S — N z kinematyczna sprezystego watu
A - A napgdowego o parametrach skupionych
®, D] || D12 L | D23 Dm-l,m L] Dm ®,, [1]
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L 1 =0 — g dla k=1..,m=1; LI =M, - Doy - Dpy (0 - 0,) - Cy 120125
L Lk = Cy ok Prat e = Dit e (@ = 0 )= Dy gt (@ = Dy ) = Co g gt P )

dla k=2,..m-1 %Lm :Cs,m—l,m¢m—l,m +Dm—1,m (wm—l _wm)_mem -M,

gdzie Li,..., Lm, Csi2,..., Comim Dizye.., Dy to momenty pedu, wspodlczynniki sprezystosci skretnej
1 wspolczynniki tarcia wewnatrz poszczegdlnych elementow podzielonego walu napedowego; Di, Dy, to
wspotczynniki tarcia w tozyskach.

W artykule [2] do matematycznego opisu watu napedowego zaproponowano réwnania telegrafistow (3a)
z warunkami brzegowymi (3b) i ich rozwigzaniem (4) podanym przez d'Alemberta:

M 1 9°M ’o 1w M) = M) OM(0,7) _ OM(x,7)| 5
_ - LR LA = M(x, ’ =

on? v oot R : x=0 ox ox |x=0
M\ (t) = z,0,(t) - 2, @, (t —€)+ M,, (t —é) M,,(t) = —z,,,(t) + zva)l(t —%)+ M, (t —é) 4)

gdzie: v to predkos¢ rozchodzenia si¢ fali mechanicznej podana w m/s, v = 1/ JJ' Sl = \/G/_p ,J, S, to
gestosci liniowe (na jednostke dtugosci) momentu bezwtadnos$ci i wspotczynnika podatnosci na skrecanie,
S, =p/IGJ), p to gestosé masy wyrazona w kg/m®, G to modut sprezystosci podany w GPa, M, M,, to
momenty skrecajace odpowiednio na poczatku i na koncu watu, w1, ., to predkosci katowe na poczatku i na
koncu waty, z, to impedancja falowa, z, =/J"/ S, =vJ, [ to dlugos¢ watu.

Wyniki symulacji komputerowych

Wyniki komputerowej symulacji pracy systemu elektromechanicznego sktadajacego z silnika BLDC o mocy
4 kW, sprezystego watu napedowego oraz masy dotgczonej do konca watu napedowego zostang przedstawione
w pelnej wersji artykutu. Natomiast na ponizszych rysunkach (rys. 3 i 4) pokazano zmiany momentow
skrecajacych nastgpujace po skokowej (bezinercyjnej) zmianie obcigzenia na koncu walu przy braku
dodatkowej masy dotgczonej do jego konca.

40 40
£
E Z
. 30 - = 30
c A A A (o]
o ZmmaY, =
w o
5 204 S 20+
5 ks
-— [2]
= 10 < 10+
£ g
5 1] £
s 0 T T T T T ! § 0 T T T T T ]
2,200 2,201 2,202 2,203 2,200 2,201 2,202 2,203
Time, s Time, s

Rys. 3. Momenty skrecajace na poczatku watu Rys. 4. Momenty skrecajgce na poczatku (linia czarna) i
napedowego po  przytozeniu do konca walu na koncu (linia czerwona) walu napgdowego po
znamionowego obcigzenia w chwili t =2,2 s; linia czarna  przylozeniu do konca watu znamionowego obciazenia
—model o parametrach roztozonych, linia zielona—model 26 Nm w chwili t = 2,2 s — model o parametrach
wielomasowy, linia czerwona — model dwumasowy roztozonych
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W przypadku modelu o parametrach roztozonych dopiero po uptywie okoto 0,2 milisekund od wystgpienia
skokowej zmiany momentu obcigzenia na koncu watu w chwili t =2,2 s (linia czerwona) mozna zaobserwowac
reakcje na poczatku watu na t¢ zmiang (linia czarna na rysunku 4). Jest to czas potrzebny do przemieszczenia
si¢ fali od konca do poczatku watu. Podobne zjawiska mozna zaobserwowa¢ w przypadku modelu
wielomasowego. Tymczasem struktura dwumasowa ma charakter wytacznie oscylacyjny i nie zachodza w nigj
zjawiska falowe (rysunek 3, linia czerwona).
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MIKROPASKOWA ANTENA
DO PRACY W SYSTEMIE DVB-T2

Rafat PRZESMYCKI, Marek BUGAJ, Roman KUBACKI, Tomasz PIASCIK

Wojskowa Akademia Techniczna, Warszawa

System DVB-T2 jest to naziemna telewizja cyfrowa drugiej generacji. Nowy standard naziemnej telewizji
cyfrowej ma na celu uzyskanie mozliwosci odbioru programow telewizyjnych o lepszej jakosci niz dotychczas,
przy oszczedniejszym wykorzystaniu dostepnych zasobdw czgstotliwosci prowadzacym do pozyskania
wigkszej liczby programdéw telewizyjnych. Ulepszenie standardu nadawania z systemu DVB-T do DVB-T2
nie spowodowato konieczno$ci wymiany anten odbiorczych. W przypadku wystapienia problemdéw
z odbiorem warto dokona¢ wymiany anteny na model o innej charakterystyce promieniowania lub o wickszym
zysku energetycznym. Prawidlowy dobor anteny jest uwarunkowany takimi czynnikami jak: odleglos¢ od
nadajnika, moc emisji nadajnika, wysokos¢ zawieszenia nadawczych systeméw antenowych, kierunkowosé
nadajnika, uksztattowanie terenu, zabudowe terenu w lokalizacji odbioru. Podczas doboru anteny poszukiwac
nalezy takiej, ktora zagwarantuje odpowiedni odbidr z najblizej potozonego nadajnika telewizyjnego. Zmiany
wprowadzone w 2023 roku w odbiorze telewizji naziemnej przyczynity si¢ do wzbogacenia oferty
programowej. Programy telewizyjne nadawane sa w pakietach, ktére nazywane sg multipleksami (MUX).
Multipleks to pakiet programéw telewizyjnych nadawanych cyfrowo wraz z ustugami dodatkowymi
z wykorzystaniem jednego kanatu czgstotliwosci. W Polsce multipleksy nadawane sa w zakresach
czestotliwosci od 470 MHz do 694 MHz (UHF) oraz od 180 MHz do 300 MHz (VHF).

Ze wzgledu na wykorzystywane zakresy czestotliwosci pracy systemu DVB-T2 w Polsce, gléwnym
zatozeniem dla projektowanej anteny mikropaskowej jest praca na jednym z tych pasm czestotliwosci. Ze
wzgledu na to, ze w pasmie UHF nadawane sa 4 z 5 multipleksow zdecydowano si¢ na wybdr tego pasma.
Oprdcz pasma czgstotliwosei innym waznym wymaganiem stawianym dla projektowanej anteny sa wymiary
anteny, ktore nie powinny by¢ wieksze niz 200 x 200 mm. Dla zatozonych parametréw na anten¢ dokonano
opracowania modelu w oprogramowaniu do projektowania anten mikropaskowych CST Studio Suite.
W oprogramowaniu tym mozna wyznaczy¢ roéwniez parametry elektryczne i charakterystyki promieniowania
anteny. W wyniku przeprowadzonego procesu projektowania anteny ostatecznie otrzymano model
przedstawiony na rys. 1, a wyglad wykonanej anteny na rys. 2.

Symbol myl:;lar
L¢ 132,100
Wi 3,085
Wiat 4,444
Wiab 4,444
W, 71,110
H;i 17,780
L, 13,330
L. 44,000
Wi 20,000
L 61,780
Hia 57,340
Wb 11,110

Rys. 1. Opracowany model mikropaskowej anteny DVB-T2 z wymiarami — widok z przodu i widok z tylu
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Rys. 2. Wyglad wykonanej mikropaskowej anteny DVB-
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Na rys. 3 przedstawiono wartosci wspotczynnika odbicia Si; dla proponowanej mikropaskowej anteny DVB-
T2 na podtozu dielektrycznym FR4 pracujacej w zakresie czestotliwosci UHF. Drugim parametrem jaki
przedstawiono to impedancja wej$ciowa. Impedancja wejsciowa sklada si¢ z czgSci rzeczywistej i urojonej.
Wartosci tego parametru zostaly przedstawione na rys. 4. Jak mozemy zaobserwowaé dla czgsci
odpowiadajacej za rezystancje promieniowania oraz rezystancje strat, charakterystyka w pasmie pracy anteny

jest rGwnomierna.
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Rys. 3. Warto$¢ S dla mikropaskowej anteny DVB-T2

Rys. 4. Wartos$¢ impedancji wejsciowej dla mikropaskowej

anteny DVB-T2

Na rys. 5 przedstawiono unormowane charakterystyki promieniowania 3D proponowanej anteny dla
wybranych czestotliwosci nadawania multipleksoéw wynoszacych 522 MHz oraz 650 MHz.

E

®

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 moze by¢ wykorzystywana w codziennym zyciu przez
zwyktego uzytkownika. Opisana w artykule mikropaskowa antena do pracy w systemie DVB-T2
charakteryzuje si¢ szerokim pasmem pracy wynoszacym 642 MHz (91,84%), niskim wspotczynnikiem odbicia
-29,41 dB oraz wartoscig zysku energetycznego 2,86 dBi.
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WPLYW METOD
PRZETWARZANIA SYGNAtU GEORDAROWEGO
NA STOPIEN ODZWIERCIEDLENIA ZWIEZtOSCI GLEBY

Pawet PYSZ, Pawet KIELBASA

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki

Wstep

Doktadna identyfikacja anomalii zaggszczenia gleby w profilu glebowym w warunkach produkcyjnych jest
niezbednym elementem, ktdry moze odgrywac kluczowa role w nowoczesnych systemach produkcyjnych [1].
Obecnie izolacja obszardéw, ktore wymagaja szczegdlnej uwagi na powierzchni pola, jest bardzo ztozona
i wymaga zaawansowanych $rodkdéw technicznych, ktéore moga wykonywaé swoje funkcje w czasie
rzeczywistym. Metoda GPR jest jedna z najbardziej zaawansowanych z grupy pomiarow geofizycznych.
Podczas pomiaru wykonywana jest seria rownoleglych profilowan, co umozliwia interpolacje wynikow
pomigdzy kolejnymi profilami, a sam wynik prezentowany jest w postaci przejrzystych map na danym
poziomie glebokosci [2,3]. Zastosowana metoda pomiaru zmiennosci zageszezenia gruntu z wykorzystaniem
georadaru pozwala na wystarczajaca identyfikacje anomalii w profilu glebowym, jednak na obecnym etapie
badan moze by¢ wykorzystywana tylko do szacowania roznorakich parametréw gleby [4].

Cel i zakres badan

Celem badan jest okreslenie stopnia dopasowania przetworzonego sygnatu georadarowego do charakterystyki
zwieztosci profilu glebowego przy wykorzystaniu réznych metod przetwarzania sygnatu. Zakresem badan
objeto powierzchni¢ ok. 300 ha gdzie wykonano 100 sondowan penetrometrem oraz wykonano pomiary
georadarowe na odcinkach 10 m w miejscach gdzie dokonano w/w sondowan.

Metodyka i wyniki badan

Badania penertometryczne wykonano penetrologger Eijkelkamp, natomiast georadarowe antena ekranowana
Horn 2000 MHz o czgstotliwosci probkowania 400 KHz i tempie skanowania powyzej 850 skanow/sek.
Echogram przetworzono wykorzystujac procedury: Raw GPR Data (Input) polegajacej na pozyskaniu
surowych danych radaru penetrujacego grunt (GPR), ktdére sa zasadniczo odbiciami fal elektromagnetycznych
od struktur podpowierzchniowych (la); Start time correction polegajace na korekcie czasu rozpoczecia
w przetwarzaniu danych GPR koryguje poczatkowy zapis czasu sygnatu radarowego, Dewow Filter polegajaca
na wyeliminowaniu trendéw niskiej czestotliwosci lub efektow "wow" z danych GPR. Ten proces filtrowania
jest niezbedny do wyjasnienia sktadowych sygnatu o wysokiej czgstotliwosci, ktore majg kluczowe znaczenie
dla szczegdtowego obrazowania podpowierzchniowego; Manual Gain polegajaca na wzmocnieniu, jest
krytycznym etapem przetwarzania danych GPR, w ktorym amplituda sygnalu radarowego jest recznie
zmieniana w celu skompensowania thumienia sygnatu wraz z glebokoscia. Proces ten poprawia widocznosé
glebiej potozonych celow poprzez zwigkszenie ich wzglednej amplitudy; Band-pass Butterworth Filter
polegajacej na usuwaniu niepozadanych sktadowych czgstotliwosci z danych GPR (rys.1b). Filtr pasmowo-
przepustowy Butterwortha jest znany ze swojej gtadkiej odpowiedzi czgstotliwosciowej, skutecznie izolujac
pasmo czestotliwosci, ktdre przenosi najwazniejsze informacje podpowierzchniowe. Ten krok ma kluczowe
znaczenie dla redukcji szumdéw i poprawy przejrzystosci obrazéw podpowierzchniowych; Background
Removal Filter polegajacej na usuwaniu tta stuzy do odejmowania spdjnych, niepozadanych wzorcoéw sygnatu,
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czesto spowodowanych szumem specyficznym dla systemu lub $rodowiskowym. Proces ten zwigksza
wzgledng widoczno$¢ anomalii w danych GPR. Jest szczegdlnie skuteczny w podkreslaniu subtelnych struktur
podpowierzchniowych na zaszumionym tle; FK Filter stosowang do ttumienia spdjnego szumu w danych GPR
w oparciu o jego charakterystyke predkosci. Przeksztalcajac dane w domeng czestotliwosciowo-falowa,
pozwala na selektywne tlumienie szumu, ktéry rdzni si¢ predkoscia od sygnatu bedacego przedmiotem
zainteresowania; Kirchhoff Migration polega procesie obliczeniowym wykorzystywanym do zmiany
potozenia odbitych sygnatéw GPR w ich prawidtowych lokalizacjach przestrzennych. Ten krok ma kluczowe
znaczenie dla konstruowania doktadnych i interpretowalnych obrazéw podpowierzchniowych. Kompensuje
efekty propagacji fal, zapewniajac bardziej realistyczne odwzorowanie podpowierzchni; Envelope w celu
okreslenia amplitudy pola falowego, co pomaga w identyfikacji i wyrazniejszym okresleniu cech
podpowierzchniowych. Proces ten obejmuje przeksztalcanie danych GPR w celu podkreslenia granic
1 interfejsow w podpowierzchni (rys. 1c¢); Karhunen-Loeve Filter znany rowniez jako Principal Component
Analysis (PCA), uzywany do zaawansowanego przetwarzania sygnalu w danych GPR. Technika ta zmniejsza
wymiarowos$¢ danych, podkreslajac najwazniejsze cechy, jednoczesnie thumigc szum. Jest ona szczegolnie
skuteczna w wyodrgbnianiu znaczacych wzorcow i trendow ze ztozonych zbioréw danych GPR.

a

Rys. 1. Wybrane metody przetwarzania sygnatu georadarowego: a) Raw GPR Data (Input), b) Band-pass, ¢) Butterworth
Filter Envelope

Na rysunku 2 przedstawiono charakterystyke dopasowania sygnatu georadarowego do sredniej charakterystyki
zwigztosci profilu glebowego. Stopien dopasowania okreslono za pomoca btgedu sredniokwadratowego
procentowego (RMSPE).
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Rys. 2. Charakterystyka dopasowania przetworzonego sygnatu georadarowego

165



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

Podsumowanie
Istniejgce mozliwos$ci przetworzenia sygnatu georadarowego pozwalajg interpretowaé jego wyniki z bledem
wynoszacym 30% w stosunku do metod penetrometrycznych uznanych jako wzorcowe.
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IDENTYFIKACJA ANOMALII POD POWIERZCHNA DROG
Z WYKORZYSTANIEM GEORADARU

Pawet PYSZ, Pawet KIELBASA, Akinniyi AKINSUNMADE,
Tomasz DROZDZ, Anna MIERNIK, Mirostaw ZAGORDA

Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydziat Inzynierii Produkcji i Energetyki

Wstep

Techniki georadarowe stosowane sa do kontroli grubosci warstw nawierzchni 1 konstrukcji drogowych.
Lokalizowane s3a peknigcia, pustki, rozwarstwienia, uszkodzenia i korozja betonu. W Finlandii metoda
georadarowa jest oficjalnie przyjetym sposobem kontroli nawierzchni drogowej. Podobna sytuacja jest
w Wielkiej Brytanii i Szwecji gdzie metoda georadarowa stanowi uzupelnienie standardowych metod kontroli
drog. W kraju zajmuja si¢ tym nieliczne laboratoria drogowe i Instytuty Badawczej, jednak bardzo rzadko
przedstawiaja drogi szczegdlnego przeznaczenia w tym drogi transportu specjalnego. Szczegolnie dotyczy to
cigzkich maszyn i agregatéw ciggnikowych.

Cel i zakres badan

Celem badan byta identyfikacja anomalii struktury powierzchniowej gruntu wybranych betonowych ciggéw
transportowych pojazddéw specjalnych na podstawie analizy echograméw georadarowych pozwalajaca na
identyfikacje miejsc o potencjalnej degradacji struktury podpowierzchniowej podtoza. Zakres pracy
obejmowat przeprowadzenie badan w pieciu etapach z wykorzystaniem anteny ekranowej Horn 2000 MHz
o czestotliwosci probkowania 400 KHz i tempie skanowania powyzej 850 skanow/sek. Do przetwarzania
danych wykorzystano oprogramowanie K2 FastWave.

Metodyka i wyniki badan

Do badan wytypowano drogg betonowa z znanym obciazeniu ruchem pojazdoéw specjalnych. Otrzymane
echogramy przeanalizowano w sposob umozliwiajacy identyfikacje, gdzie struktura podpowierzchniowa
odbiegata od s$redniej dla danego odcinka drogi. Nalezy zaznaczy¢, ze droge betonowa cechuje specyficzna
struktura i wlasciwosci, ktore moga wptywac na sposob rozchodzenia si¢ i odbicia fal elektromagnetycznych,
a tym samym na rezultaty badan. Na rysunku 1 przedstawiono echogram badanej drogi betonowej, gdzie
czerwonym kwadratem zaznaczono wierzchnig jej warstwe.
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Rys. 1. Obraz georadarowy drogi betonowej z zaznaczonym analizowanym zakresem od 0,2 m do 0,3 m

W poczatkowej czegsci od 0 do okoto 20 metrow, obraz georadarowy wydaje si¢ wskazywac na dobra ciaglosé
warstw konstrukcyjnych, z poziomymi liniami, ktére sa stosunkowo jednolite i rOwnomierne. To sugeruje, ze
w tej czescei drogi nie ma znaczacych uszkodzen strukturalnych, takich jak duze pegkniecia czy ubytki. Miedzy
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20 a 70 metrem obraz zaczyna pokazywac wigcej nieregularnosci, co moze wskazywaé na zmiany
w materiatach lub potencjalne anomalie, takie jak pekniecia lub wtracenia obcych materiatéw. Echogram
obwiedni sygnatu drogi betonowej otrzymany podczas badan georadarowych (rys. 2) jest graficznym
przedstawieniem odbicia sygnatow elektromagnetycznych wysytanych przez georadar, ktére odbijaja si¢ od
roznych obiektéw lub struktur podpowierzchniowych. Echogram przedstawia amplitudy odbitych sygnatow
jako obraz, gdzie o$ pionowa reprezentuje gtebokosé, a o$ pozioma - potozenie georadaru na powierzchni.

B Yoy b b [

. i
f K|
-

Rys. 2. Echogram obwiedni sygnatu dla drogi betonowej

Sygnat w tym obszarze (glgbokos¢ 0,2-0,3m) zaczyna wykazywaé nieregularnosci, ktore przedstawione sa
jako pionowe zaktocenia w sygnale. Te odstepstwa moga sugerowa¢ anomalie w strukturze drogi, moze by¢
efektem réznego rodzaju elementéw osadzonych w betonie np. rury, kable. Zsumowane amplitudy (rys. 3) na

tej glebokosci wahaty si¢ od ok. 100 000 do 500 000, co potwierdzito wczesniejsze przypuszczenia o stanie
drogi betonowe;j.

Sismmed Amplitudes in Depth Range 0.2 to 0.3 meters with Podynomial Fit
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Rys. 3. Zsumowane amplitudy sygnatu georadarowego w zakresie gigbokosci od 0.2m do 0.3m

Podsumowanie

Badania te miaty na celu zbadanie stanu technicznego drogi i identyfikacje potencjalnych uszkodzen lub
anomalii strukturalnych. Analiza echograméw i obrazow georadarowych sugeruje, ze stan drogi jest ogolnie
dobry. Zidentyfikowano wyrazne warstwy konstrukcyjne, a takze obszary zmienno$¢ w strukturze drogi, ze
wskazaniem na niejednorodno$¢ materiatu oraz obecnos¢ obiektow o wysokim kontrascie dielektrycznym.
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BADANIE WPLYWU KONDENSATORA C-DUMP
NA PARAMETRY NAPEDU SRM

Daniel RATAJ

Politechnika Opolska, Opole

Wstep

W uktadach zasilania przelaczalnych silnikoéw reluktancyjnych (SRM) uklady typu C-Dump zostaty
poczatkowo wprowadzone w celu zmniejszenia liczby stosowanych tranzystorow mocy. [1] Obecnie, nie
ograniczajac liczby tranzystorow i zachowujac kluczowe witasciwosci uktadow C-Dump, mozna poprawic
wybrane parametry napgedow z SRM. W uktadach tych kondensatory C-Dump petnig role dodatkowych,
dynamicznych zrodet energii, ktoére podwyzszajg napigcie zasilania w okreslonych fazach cyklu zasilania
pasm. Z wykorzystaniem tych uktadow mozliwe jest przyspieszenie procesOw narastania i opadania pragdow
fazowych, a w konsekwencji uzyskanie wigkszych wartosci pradow w uzwojeniach zasilanych pasmach.
[2, 3] Wplywa to rowniez na zwiekszenie mocy napegdu dla predkosci powyzej zakresu pracy ze stalym
momentem, wzgledem typowego ukltadu zasilania zlozonego z asymetrycznych potmostkéw H.
W konsekwencji uzyskuje si¢ wigksza moc napedu przy duzych predkosciach obrotowych i rozszerza si¢
zakres predkosci pracy ze stala moca. Odbywa sie to przy zachowaniu dopuszczalnych parametréw silnika
takich, jak wartosci pradow fazowych, czy temperatury pracy. Efektem negatywnym stosowania tych uktadoéw
jest jedynie niewielki spadek sprawnosci napgdu, co wynika ze strat zwigzanych z przeplywem pradéw
fadowania i roztadowywania kondensatora. [4] W celu wyznaczenia optymalnych warunkéw zasilania SRM
z wykorzystaniem takiego uktadu konieczne jest wyznaczenie optymalnych zaleznosci katéw komutacji
zasilania uzwojen silnika od predkosci obrotowe;j. [5]

Badania nap¢du z ukladem C-Dump

Istotnym problemem w ukladach C-Dump jest dobdr wartosci oraz zakresu napigcia ladowania
i roztadowywania kondensatora. W artykule przedstawiono wyniki symulacji pracy napedu
z silnikiem SRM o mocy 750W, zasilanego z uktadu C-Dump z kondensatorami o réoznych pojemnosciach.
Schemat badanego uktadu przedstawiono na rys. 1.

c T T2

| D1 | D2
[ D1’ . D2

Pasmo 1 Z\ Pasmo2 7\ Pasmo3

Vdc <+>
- T T2 T3

D3’

Rys. 1. Schemat uktadu zasilania typu C-Dump badanego napedu z tréjpasmowym SRM

W ramach badan opracowano model napedu oraz wykonano weryfikacje pomiarowa wynikow symulacji
w réznych punktach pracy. [6] Uzyskane wyniki pozwolity na dalsza analize pracy uktadu z wykorzystaniem
modelu symulacyjnego. Do badan wplywu wartosci kondensatora na prac¢ uktadu C-Dump wybrano dwa
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punkty pracy napedu, ktére wyznaczono dla uktadu z asymetrycznymi pétmostkami H. Sg to: koniec zakresu
pracy ze stalym momentem i koniec zakresu pracy ze statag moca,

Wyniki symulacji

Dla wybranych do badan punktéw pracy przeprowadzono obliczenia parametréw napedu stosujac trzy
warto$ci pojemnosci kondensatora C-Dump. Dla kazdej z tych pojemnosci wykonano seri¢ pomiardw
zmieniajac katy wytaczania zasilania, zgodnie z przyjeta siatka obliczeniows. Uzyskane zalezno$ci mocy
napedu od kata wylaczania zasilania pasm przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Zaleznos¢ mocy wyjsciowej Py, od kata wyprzedzenia aorr dla roznych kondensatoréw C-Dump

Przeprowadzona analiza porownawcza przebiegdbw napie¢ i pradow wykazala, ze kondensator
o pojemnosci 22 pF nie magazynuje caltej energii zwracanej z silnika w trakcie cyklu zasilania pasm. Ma to
swoje odzwierciedlenie w uzyskiwanej mocy napgdu, ktora jest najmniejsza sposrod badanych wariantéw. Dla
pozostatych pojemnosci odnotowano zblizone, lepsze wyniki. Zwigkszenie pojemnosci kondensatora powyzej
47 pF nie powoduje dalszej poprawy parametrow napedu. Wybrane wyniki przedstawiono w Tabelach 11 2.

Tabela 1. Wyniki analizy uktadu na koncu zakresu pracy ze stalym momentem

Parametry zadane dla punktu 1: T,.q=2,7 Nm, U, =200V, C =47 puF

OlOFF n P T N | Iz |Izrus | Inn | It rvs | Uc g | Ue maks. | Uc miv. | Ic rus. | Ic maks.
Nr | [°] [[obr/min]| [W] |[Nm]| [-] |[A]] [A] [[A]]| [A] | [V] [V] [Vl | [A] [A]
K1|-19] 2790 [8458] 2,9 |084|45] 56 |3,1| 44 |1273]| 2370 0,0 4,9 12,4
K2|-22 | 1990 [5884| 2,8 |087]28] 50 |2,8]| 3,8 [141,5] 2395 -0,1 43 7,6

Tabela 2. Wyniki analizy uktadu na koncu zakresu pracy ze stata moca

Parametry zadane dla punktu 1: T,aa= 0,9 Nm, U, =200V, C =47 puF

OlOFF n P Tm N | Iz | Iz rms| It | Itr rRus | Uc & | Uc maks. | Uc mmv. | Ie rus. | Ic maks.
Nr | [°] |[obr/min] | [W] [[Nm]| [-] [[A]]| [A] [[A]| [A] | [V] [V] [V] [A] [A]
K1|-16 | 7021 |1031,4| 1,4 |0,78]55| 5,7 |3.8| 42 |151,6] 1714 | 1291 | 22 | 823
K2|-23| 5698 |780,8 | 1,3 |081]|4,1| 42 |3,6] 42 | 786 | 947 65,3 2,6 8,7

Przedstawione w Tabelach 1 i 2 wartosci odnosza si¢ do kryterium maksymalizacji moc wyjsciowej napedu
(K1) oraz maksymalizacji sprawnosci (K2). Dodatkowo analizie poddano przebiegi pradéw i napigé
w uktadzie, ze szczegdlnym uwzglednieniem napiecia tadowania i roztadowywania 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 ImA, 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. 3. Sample images obtained using LSTM
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KONCEPCJA MODELU ODDZIALtYWANIA PULSACYINEGO
POLA ELEKTRYCZNEGO PEF
NA MATERIALt UWODNIONY
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Skutkiem oddziatywania Pulsacyjnego Pola Elektrycznego (PEF) jest dezaktywacja drobnoustrojow lub
tez modyfikacja struktury zywnos$ci. Metoda ta moze stuzy¢ jako nie termiczna metoda do pasteryzacji
zywnosci lub tez innych obszarach wykorzystujacych zjawisko elektroporacji. Metoda ta wykorzystuje krotkie
impulsy energii elektrycznej, dzigki temu ma minimalny lub zaden wptyw na cechy jakosci zywnosci, gdyz
proces ten odbywa si¢ przy uzyciu minimalnej ilosci ciepta.

Proces poddawania oddziatywania zywnosci przez PEF polega na umieszczeniu produktu migdzy
elektrody i podtgczeniu na elektrody zrodta napigcia o wartosci od 1 — 60 kV. Czas trwania calego impulsu to
pojedyncze mikrosekundy (us). Wysokie napigcie, powoduje powstanie duzego natgzenie pola elektrycznego
miedzy elektrodami, w krotkim czasie.

Obrobka PEF ma destrukcyjny wplyw na rozne gatunki bakterii, plesni i drozdzy. Seria krotkich
impulséw o wysokim napi¢ciu rozbija btony komoérkowe mikroorganizmow w plynnym srodowisku,
umozliwiajac utworzenie nowych poréw lub rozszerzenie istniejacych poréw (elektroporacja) w btonach
komoérkowych drobnoustrojéw. Tworzenie pordw jest odwracalne lub nieodwracalne, w zaleznosci od
czynnikow takich jak natezenie pola elektrycznego, czas trwania impulsu czy liczba impulséw. W wyniku
tworzenia porow, btony komorek traktowanych PEF stajg si¢ przepuszczalne dla matych czasteczek;
przenikanie powoduje obrzek i ostateczne peknigcie btony komorkowe;.

Aby gruntownie poznaé procesy zachodzace podczas dziatania PEF oraz odpowiednio dobra¢ parametry
urzadzenia, celowym wydaje si¢ stworzenie modelu matematycznego uktadu ktory poddajemy dziataniu PEF.

Model powinien zawiera¢ kilka elementow skladowych tj. analize wyladowan miedzy elektrodami
w badanym medium, struktury badanego medium ze wzgledu na wiasciwosci elektryczne, rozktad natezenia
pola mi¢dzy elektrodami. Symulacja odziatywania PEF na material moze by¢ realizowany przy uzyciu modeli
statycznych, staba strong tych modeli jest ograniczenie si¢ do statej charakterystyki PEF. Najnowsze badania
zwigzane s3 z dynamicznymi modelami, ktére obejmuja rowniez dyspersje komorek, zmiane temperatury
w dziedzinie czasu.

Badania empiryczne oddziatywania PEF na material uwodniony bylty przeprowadzane w laboratorium
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Stanowisko pomiarowe sktada si¢ zasilacza generujacego impulsy,
komory probierczej w ktorej znajduje si¢ celka z badanym materiatem oraz uktadu pomiarowego. Stanowisko
laboratoryjne pokazano na Rys 1.
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne badania oddziatywania PEF

Badaniom wstepnym zostal poddany sok pomaranczowy. Na Rys 2 przedstawiono napigcie PEF
zarejestrowane w celce pomiarowej w ktorej znajdowatl si¢ sok. Generator zostal zaprogramowany na
nastgpujace parametry: napiecie generatora 24 kV, czas impulsu 1 ps. Na podstawie zadanych parametrow
oraz odpowiedzi uktadu, zostal opracowany model matematyczny wraz z parametrami elektrycznymi
badanego medium.

PEF sok

3

23.00

1E8.00

114 12.4 134 144 154 16.4 174

T Jus]

Rys. 2. Napigcie w funkcji czasu w celi pomiarowej
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METODA DIAGNOSTYCZNA
WYKORZYSTUJACA MINICENTRA

W DIAGNOZOWANIU
SAMOCHODOWYCH SIECI CYFROWYCH

Stanistaw Mikotaj SLUPSKI

Politechnika Lubelska, Lublin

Wstep

Wspdtczesne samochody zbudowane sg z wielu uktadéw funkcjonalnych, ktoérych prace nadzoruja
elektroniczne sterowniki. Do zapewnienia wymiany informacji, zarzadzania i kontrolowania sterownikami,
stuza sieci cyfrowe. W samochodach jest instalowanych od kilku do kilkudziesigciu réznych sieci
przesylowych. Topologia sieci tworzy skomplikowany system pod wzgledem budowy fizycznej
i informatycznej, a takze pod wzgledem zaleznosci miedzy sieciami. Ze wzgledu na réznice w sieciach pod
wzgledem fizycznym (poziomy napig¢, czestotliwosci i protokoty), instalowane sg urzadzenia taczace te sieci
i umozliwiajace wymian¢ informacji miedzy nimi. Urzadzenia laczace, zwane bramkami zapewniaja
wspolprace roznych systemow funkcjonalnych w caltym samochodzie. Pomimo zaawansowanych systemow
samodiagnozy w samochodach, czestym problemem jest znalezienie usterek w sieciach cyfrowych
i sterownikach, a to prowadzi do niepotrzebnej wymiany elementow, zwigkszenia kosztow i wydtuzenia czasu
naprawy.

1. Problemy zwiazane z diagnozowaniem sieci komunikacjach w samochodach

Ze wzgledu na stopien skomplikowania wielopoziomowe;j sieci przesytowej, jednym z wigkszych problemow
jest diagnostyka uszkodzen powstalych w samych sieciach, w sterownikach i1 ogdlnic w systemach
elektroniczno-informatycznych. Do czgstych sytuacji nalezy powielanie przez kilka, kilkanascie, a nawet
kilkadziesiat sterownikow, tego samego btedu bez identyfikacji miejsca niesprawnosci. Prowadzi to do tego,
ze znalezienie miejsca uszkodzenia jest bardzo trudne i kosztowne. Przy pomocy podstawowego przyrzadu
diagnostycznego jakim jest skaner diagnostyczny, uzyskujemy wstepne informacje o usterkach. Sg to wyniki
samodiagnozy, przeprowadzonej przez sterowniki i zapamigtane w postaci kodow bledow. Samodiagnoza
przeprowadzana przez sterowniki polega na wieloplaszczyznowej analizie parametréow. Wyniki takiej
samodiagnostyki sprawdzajg si¢ w wielu prostych przypadkach uszkodzen, ale sg tez trudne przypadki, kiedy
samodiagnostyka jest nietrafiona. Dlatego wymagane jest przeprowadzenie uzupekniajacych pomiarow przy
pomocy dodatkowych przyrzadéw pomiarowych. W sytuacjach trudnych przypadkdw, wyniki samodiagnozy
diagnosta traktuje jako podejrzenia i ukierunkowania, a nie jako zdecydowane okreslenia danego uszkodzenia.
Btedy odczytane ze skanera diagnostycznego stanowiag tylko czes¢ sktadowsa pelnej diagnostyki, jaka musi
przeprowadzi¢ diagnosta, aby odnalez¢ usterke trudnowykrywalng [1, 2].

2. Metodyka badan przeprowadzonych podczas diagnozowania uszkodzonych sieci cyfrowych
i sterownikow

Na podstawie doswiadczenia wlasnego i uzyskanego z internetu, a takze danych statystycznych uzyskanych
od firm samochodowych i1 diagnostycznych, okresla si¢ miejsce badan zwane diagnostycznym minicentrum
(DMC) [3, 4]. Nastgpnie zmienia si¢ sie¢ cyfrowa, wprowadzajac nowa konfiguracje [5]. Do obszaru
minicentrum wlacza si¢ dodatkowa aparatur¢ pomiarowa (poza multimetrem i oscyloskopem), taka jak
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symulatory i generatory. Pomiary oscyloskopowe pozwalaja na kontrolowanie poprawnosci sieci pod
wzgledem fizycznym i ewentualne znalezienie i usunigcie uszkodzen typu zwarcie i przerwanie przewodu.
Symulatory i1 generatory wprowadzaja nowe warunki pracy prowadzace do wigkszego zobrazowania
nieprawidlowosci. Te zalecenia sa znane w diagnostyce powszechnie stosowanej w samochodach, natomiast
nowoscig jest wybor miejsca pomiardw, zmiana konfiguracji sieci, czyli wprowadzenie metody minicentrum.
Odszukane DMC w danym uktadzie funkcjonalnym jest zapisywane i wprowadzane praktycznie podczas
diagnozowania nastepnego samochodu z podobng usterka. Wyniki statystyczne pozwalajg na wprowadzenie
uogdlnien w diagnostyce metoda DMC.

Podsumowanie

W metodzie stosowania minicentrum (DMC), z punktu widzenia procesu pomiardow, nastgpuje
rozcztonkowanie struktury sieci cyfrowej. Fragmentaryzacja pozwala na niezalezne pomiary, a to oznacza
sprecyzowanie badan w okreslonych miejscach. Dla potrzeb diagnostyki zostaje zmieniona konfiguracja sieci
cyfrowej i instalacji elektrycznej 1 utworzona nowa, o odmiennych whasciwosciach w stosunku do oryginalne;j
instalacji. Bezposrednie badania w nowej strukturze dostarczaja wartosci danych eksploatacyjnych, wolne od
zakldcen i umozliwiajace wykonanie diagnostyki prowadzacej do szybkiego wykrycia uszkodzenia.
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WYKRYCIE ZAGROZEN WTARGNIECIA

W OBIEKTACH WYPOSAZONYCH

W SYSTEMY ALARMOWE SSWIN NA PODSTAWIE ANALIZY
BIEZACYCH ZMIAN PRZEPLYWU POWIETRZA

W KANAtACH WENTYLACYJNYCH

Andrzej SUMOREK, Marcin BUCZAJ

Politechnika Lubelska, Lublin

Wstep

Funkcjonowanie systeméw zabezpieczen instalowanych w obiektach budowlanych skupia si¢ na szybkiej
i pewnej identyfikacji zagrozen oraz przekazywaniu informacji o zaistnieniu zagrozenia do uzytkownika
systemu. Identyfikacja zagrozenia odbywa si¢ poprzez pomiar istotnych i charakterystycznych czynnikdw
srodowiskowych, takich jak wykrycie ruchu, zmiana temperatury, nacisku, emisji dzwigku, powstanie przerwy
w obwodzie. Kryteria te moga by¢ okreslane na podstawie przekroczenia pewnych zatozonych poziomow
(kryteria progowe), by¢ okreslane przez zmiany zachodzace w dziedzinie czasu (kryteria czasowe) lub by¢ ich
kombinacja. Ze wzglgdu na istotg utrzymania zatozonego poziomu bezpieczenstwa kazde zagrozenie powinno
by¢ identyfikowane w jak najkrotszym czasie. Sprzyja temu okreslona struktura systemu alarmowego
zwigzana ze strefowa jego organizacjg. Dla uzytkownika najwazniejszymi strefami sa wewngtrzna, gdzie
przebywa oraz obwodowa, ktora oddziela go od terenu zewnetrznego przez bariery konstrukcyjne budynku.

Potencjalnymi punktami wtargni¢cia intruza do wnetrza obszaru chronionego sa okna i drzwi obiektu
budowlanego. Wykrycie prob wejscia intruza do obiektu budowlanego przez sforsowanie zamknigtych okien
lub drzwi odbywac si¢ moze w sposdb bezposredni lub posredni. Sposdb bezposredni polega na wykorzystaniu
czujek kontaktronowych i wykryciu przez nie braku kontaktu okna lub drzwi z o$cieznicg. Sposdb posredni
polega na wykryciu innych czynnikow towarzyszacych procesowi forsowania przez intruza barier
architektonicznych. Najczgsciej w tym celu wykorzystywane sa czujki zbicia szyby.

W przypadku obiektow wyposazonych w wentylacje grawitacyjng w przypadku naruszenia integralnosci
przegrod konstrukcyjnych nastepuje zaburzenie w ustalonym przeptywie powietrze w kanatach
wentylacyjnych. Zatem pomiar parametrdw przeplywu powietrza oraz interpretacja zmian zachodzacych
w rejestrowanym sygnale dostarcza informacji o mozliwosci podjecia proby wtargniecia intruza do wnetrza
chronionego obiektu przez otwarcie okna lub sforsowanie drzwi [3].

Wentylacja grawitacyjna w budynku

Wentylacja jest zorganizowanym procesem wymiany powietrza, zwykle migdzy pomieszczeniami
a przestrzenia zewnetrzng budynku, z jednoczesnym usuwaniem substancji wydzielajacych sig w tych
pomieszczeniach. Uktady wentylacyjne sa niezbedne w obiektach zamknietych, w ktorych przebywaja ludzie
i zwierzeta. Wymiana powietrza w pomieszczeniach budynku wyposazonych w uklad wentylacji naturalnej
polega na samoistnym, niczym nie wymuszonym przeplywie powietrza pomigdzy pomieszczeniami
a otoczeniem zewnetrznym obiektu budowlanego na skutek oddziatywania na budynek tylko czynnikow
atmosferycznych (réznica temperatur, dzialanie wiatru) bez koniecznos$ci stosowania urzadzen mechanicznych
wspomagajacych przeplyw powietrza [1, 2]. Gléwnymi i nieodzownymi elementami systemu wentylacji
grawitacyjnej stosowanymi powszechnie w budynkach mieszkalnych sg przewody wentylacyjne
umozliwiajace wyprowadzanie powietrza w wnetrza pomieszczen. Na rys. 1 przedstawiono wykresy czasowe
przyktadowych zmian predkosci przeptywu powietrza (w kanalach wentylacyjnych w mieszkaniu)
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rejestrowane przez uklad pomiarowy wyposazony w czujnik predkosci przeptywu powietrza LB—801 firmy
Lab-EL w czasie proby t=10 min.
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Rys. 1. Predkos¢ przeptywu powietrza w kanale wentylacyjnym zarejestrowana w czasie 600s w odstgpach 1s

Model systemu detekcji zagrozen z zastosowaniem czujnika przeplywu powietrza

Opracowana, nowa metoda detekcji zagrozen polega na wykrywaniu prob forsowania zamknigtych okien
i drzwi na podstawie analizy zaburzen predkosci przeptywu powietrza w kanatach wentylacyjnych
spowodowanych otwarciem okna lub drzwi w danym obiekcie budowlanym realizowana za pomocg czujnika
przeptywu powietrza. Idea uktadu detekcyjnego wykorzystujacego opisane zjawiska zostala przedstawiona na
rys. 2.a. Na rys. 2.b i rys. 2.c przedstawiono wykresy czasowe przyktadowych zmian predkosci przeptywu
powietrza (w kanatach wentylacyjnych w pomieszczeniu) przy symulowaniu zagrozen w postaci: otwarcia
okna (wyrozniony obszar 1 i 5), otwarcia drzwi balkonowych (obszar 2), rozszczelnienia okien (obszar 3 1 4)
oraz otwarcia drzwi wejsciowych do mieszkania (obszar 6).

b)
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Rys. 2. a) Koncepcja uktadu detekcyjnego do wykrywania prob forsowania zamknigtych okien i drzwi; 1 — anemometr,
2 - kanatl wentylacyjny, 3 — mikrokontroler, 4 — uklad zasilania, 5 — interfejs komunikacyjny, 6 — przewody zasilajace,
7 - przewody pomiarowe, 8 — przewody sygnatowe, Z — linia zasilajace, SYG — linia sygnatowa do polaczenia z systemem
alarmowym; b) zarejestrowane zmiany w przeptywie powietrza w kanale wentylacyjnym c) interpretacja zmian
zachodzacych w rejestrowanym sygnale wraz z zaznaczonymi przedziatami z symulowanymi zagrozeniami

Zarejestrowany przebieg charakteryzuje si¢ dynamicznymi zmianami wielkosci predkosci przeptywu
powietrza w kanatach wentylacyjnych w momentach zmiany stanu zamknigcia lub otwarcia okien lub drzwi.
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Podsumowanie

Badania wykazaty, ze uktad, mimo zastosowania tylko jednego czujnika, umozliwia detekcje prob forsowania
zamknigtych okien i drzwi w catym zabezpieczanym obszarze mieszkania. Przedstawiony uktad jest bardzo
czutym detektorem standw zaburzenia. Dokladna analiza sygnatu umozliwia wykrycie nawet prob
rozszczelnienia okien, co nie jest obecnie realizowane przez zaden powszechnie stosowany uktad detekcyjny..
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POSZUKIWANIE CZASOPISM
DO PUBLIKOWANIA WYNIKOW BADAN NAUKOWYCH
— NA PRZYKtADACH NAUK INZYNIERYJNYCH

Witold SYGOCKI
email: witold.sygocki@gmail.com

Stowa kluczowe: publikowanie, nauki inzynieryjne, prezentacja dorobku naukowego, wybor czasopism

Kazde srodowisko naukowe w Polsce, zwigzane z naukami spolecznymi, medycznymi czy
inzynieryjnymi staje przed wyborem publikowania w dedykowanych dyscyplinie czasopismach naukowych.
Pytania jakie wynikaja z tego procesu dotycza tego jaki ma by¢ krag odbiorcow, krajowy czy
migdzynarodowy; jaki czasopismo ma zasieg; jak jest odbierane w srodowisku naukowym, jakie sa jego
wskazniki: 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 materialéw z konferencji migdzynarodowych (ostatni taki wykaz
ogloszony zostat w styczniu 2024 [1]). Nad kolejnym wykazem trwaja prace — zgodnie z zapowiedzia
Ministerstwa Nauki Szkolnictwa Wyzszego to Komisja Ewaluacji Nauki (KEN) sporzadzi projekt nowego
wykazu czasopism, do akceptacji ministra [2]. Ogloszony wykaz bedzie obowiazywat w odniesieniu do
publikacji, ktére ukaza si¢ juz po jego ogloszeniu.

W materiale zaprezentowano informacje zwigzane ze sposobami wyszukiwania czasopism do
publikowania uzyskanych wynikdéw badan naukowych. Podczas ich opracowania korzystano z baz Web of
Science (Clarivate Analytics), Scopus i z krajowej bazy BazTech — jako reprezentatywnych zrddet
indeksujacych publikacje z zakresu nauk inzynieryjnych. Informacje o punktacji czasopism w wykazie nie
stanowity tu punktu odniesienia. Tak byto by najprosciej, tj. wyszukac czasopisma posiadajace przynajmniej
jedna z dyscyplin przypisanych inzynierii i wybra¢ te posiadajace najwyzsza punktacje. Jednak taki wybor
obecnie jest niewystarczajacy, bo zazwyczaj zalezy nam na zasiegu miedzynarodowym. Dlatego ponizej
zaprezentowano mozliwe sposoby wyszukiwania wartosciowych czasopism.

Jeden ze sposobdéw wyboru czasopism do publikowania wynikéw badan jest zwigzany z researchem
wykonywanym w bazach bibliograficzno-abstraktowych i wyszukiwan wsrod artykuléw juz opublikowanych.

Dla przyktadu w tabeli 1 zaprezentowano czasopisma uzyskane jako wynik wyszukiwania w bazie WoS
CC wedhug nastepujacych zapytan: Engineering, Electrical & Electronic (Web of Science Categories), typ
publikacji: Articles, afiliacja: Poland: publikacje z lat 2020-24 — co dato 6,643 rekordow. Zaprezentowano te
czasopisma, w ktorych ukazato si¢ ponad 100 artykutow (rekordow), w wybranym zasiegu chronologicznym.

Tab. 1. Czasopisma zindeksowane w WoS CC, wskazane jako wyniki dla zapytania dla WoS Categories:
Engineering, Electrical & Electronic (ponad 100 artykuldéw w czasopismie, 2020-24), informacje
o wskaznikach, punktacji w wykazie MNiSW, (komunikat MNiSW z 5.01.2024).

. Liczba Liczba Impact SICLIETD Punkty.
Tytul czasopisma Wydawca artvkuléw cvtowan Factor 2023 Journal w wykazie
¥ Y Rank 2023 2024

Sensors MDPI 1,782 10,452 3,9 0.764 100
Przeglad Wydawnictwo
Elektrotechniczy SIGMA-NOT 1,338 733 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

. PERGAMON-
[xpert Systems With | k1 SEVIER 101 1,192 8.9 1.873 200

i SCIENCE LTD
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W tabeli 2 zaprezentowano czasopisma, uzyskane jako wynik zapytania w WoS CC; tj. topics:
electromagnet®, na ktore uzyskano 86 782 rekordow. W nastgpnym kroku wyniki zawezono do publikac;ji:
Highly Cited Papers, Hot Paper, Review Articles, Early access, Open Access, Assiociated data, 2020-2023 —
co dalo liczbe 105 artykutow — a w tabeli zamieszczono te czasopisma, w ktorych opublikowano przynajmnie;j
4 artykuty.

Tab. 2. Czasopisma zindeksowane w WoS CC, wskazane jako wyniki dla zapytania dla topics:
electromagnnet*®, zawezone do: Highly Cited Papers, Hot Paper, Review Articles, Early access, Open Access,
Assiociated data, 2020-2023, informacje o wskaznikach, punktacji w wykazie MNiSW (komunikat MNiSW
z5.01.2024).

. . SCImago Punkty
. Liczba Liczba Impact .
Tytul czasopisma Wydawca artvkuléw cvtowan Factor 2023 Journal w wykazie
v y Rank 2023 2024
Nano-Micro Letters Springer 8 1266 26,6 5,276 140
LEEUTHIS It Springer 6 1037 19.4 5,406 200
Applications Nature
Physics Reports-
Review Section of Elsevier 6 1025 29,9 5,691 200
Physics Letters
Living Reviews in .
Rk Springer 5 679 40,6 11,561 200
Advanced Science Wiley- 4 618 15,1 4,086 200
Blackwell
Progress in Particle .
T Elsevier 4 313 9,5 4,855 200

W odniesieniu do zasob6éw polskich, mozna wskaza¢ baz¢ BazTech, jako baze indeksujaca publikacje
z zakresu nauk inzynieryjnych. Indeksuje ona (od 1988 roku) artykuty z polskich czasopism z zakresu nauk
technicznych, $cistych i ochrony srodowiska. Obecnie zawiera 534 tys. opisow artykutdéw, 766 indeksowanych
czasopism, z czego 84% stanowia czasopisma petnotekstowe [3]. Ponizej przedstawiono przyktad mozliwego
wyszukiwania w BazTech publikacji dla zapytania o: elektromegnetyzm (stowo kluczowe).

N BAZA DANYCH O /ARTOSCI
POLSKICH CZASOPISM TECHNICZNYCH

—
Bazlech'

Szukaj

Preegladal

Preegladaj: Stowa kluczows
Sherwvts kluc tivwe jpryh: pokld v Spuky) | Crydd

[l = [E] = [EL] = [ELE] = ELEK

Nr Showo Kluczowe N Slowo kiuczowe

Rys. 1. Mozliwos¢ wyszukania czasopism, w ktorych opublikowano artykuly, gdzie wystepowaty stowa kluczowe:
elektromagnetyzm. Data dostepu: 15.04.2024

16 slediromagnetycing metoda badar geoloycermych

Przyktad wynikéw uzyskanych na zapytanie dla stlowa kluczowego: elektromagnetyzm, rekordy
publikacyjne wraz z informacja o czasopismach, w ktorych si¢ ukazaty [4]. Na pierwszym miejscu jest
wskazanie na Przeglad Elektrotechniczny:
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Rys. 2. Wyniki uzyskane w BazTech (fragment), po wybraniu stowa kluczowego: elektromagnetyzm, otrzymany wykaz
publikacji wraz listg czasopism, w ktorych zostaty opublikowane. Data dostepu: 15.04.2024

Mozliwo$ci wyszukiwania jest bardzo wiele, przez réznie formutowane zapytania: stowa kluczowe,
afiliacje, klasyfikacje kategorii tematycznych wg. Web of Science, Scopusa. Zasieg chronologiczny nie
powinien by¢ wiekszy niz 5 lat, bo wyszukiwanie ma przynie$¢ odpowiedz na pytanie, w jakim czasopismie
warto publikowac teraz.

Podczas publikowania warto pamieta¢ o catosci tego procesu, konsultowac ze specjalistami w ramach
dyscypliny i pracownikami informacji naukowej, korzysta¢ ze wsparcia informacyjnego dostgpnego
w otoczeniu sieciowym [5]. Dla niektérych autoréw waznym aspektem jest dostgp do publikacji, tj.
publikowanie i udostepnianie w trybie Open Access [6].

Opracowano na podstawie wynikow VI etapu programu wieloletniego pn. ,,Rzadowy Program Poprawy Bezpieczenstwa
i Warunkéw Pracy”, finansowanego w zakresie zadan stuzb panstwowych ze $rodkéw Ministerstwa Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej (do 12 grudnia 2023 r. — pod nazwa: Ministerstwo Rodziny i Polityki Spolecznej). Zadanie
nr 7.ZS.06. pt. Komunikacja naukowa (dotyczgca bezpiecznego funkcjonowania cztowieka w Srodowisku pracy) na rzecz
podnoszenia efektywnosci prac badawczych. Koordynator Programu: Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy
Instytut Badawczy
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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).
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Fig. 1. Seasonal (a) and daily (b) and instantaneous (c) irregularities in solar radiation LabVIEW
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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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Wstep

Rozwiazania konstrukcyjne w postaci struktur tekstronicznych stanowigcych potaczenie materialow
wiokienniczych z komponentami elektronicznymi sa obecnie szeroko stosowane w procesach produkcyjnych
(RFID, medycyna). Badania elementéw elektroprzewodzacych w postaci cienkich warstw na elastycznym
podtozu sg istotnym zagadnieniem w dziedzinie inzynierii materiatlowej i elektroniki. Ze wzgledu na mozliwo$¢
uszkodzenia cienkich $ciezek przewodzacych istotne sa badania wpltywu wymiardow i liczby defektow na
rezystywnos¢ tych sciezek. Efekty tych badan umozliwiajg poprawg ich konstrukcji. W pracy [1] analizowano
wplyw nieskonczenie cienkich defektow wspotliniowych, umiejscowionych poprzecznie do kierunku
przytozonego pola elektrycznego na zwigkszenie rezystancji sciezki. Wykazano, ze jej wzrost zalezy zarowno
od ich catkowitej dtugosci, jak i ich liczby. Wigksza liczba krotszych defektow moze dawaé wielokrotnie
mniejszy przyrost rezystancji niz mata liczba dhuzszych defektow o tej samej dtugosci sumarycznej. W granicy,
gdy liczba tych defektow dazy do nieskonczonosci, przyrost rezystancji spowodowany przez nie, maleje do
zera. Autorzy spodziewaja sie, ze zauwazony efekt spowodowany jest idealizacja przyjetego do obliczen
modelu, polegajaca na przyjeciu zalozenia o nieskonczenie cienkich liniach defektow.

W niniejszej pracy analizowane jest zagadnienie dla okreslonej statej szerokosci defektu (d), r6znej liczby
defektow n=0+5, ktérych taczna dlugosci n-a stanowi 80% szerokosci badanej Sciezki H
(w trakcie badan zmieniano potozenie elektrod pomiarowych wzgledem wycentrowanego defektu).
Przeprowadzono badania symulacyjne oraz pomiary.

Sformulowanie zagadnienia

Rozpatrywane jest zagadnienie statycznego pola przeptywowego wektora gestosci pradu J, w cienkiej
Sciezce przewodzacej o ksztalcie prostokata z okreslong liczbg prostokatnych defektow, rozmieszczonych jak
pokazano na rysunku 1. Przyjmuje si¢, ze w materiale przewodzacym obowigzuje lokalne prawo Ohma:
J =) | obszary defektéw stanowia idealng izolacje.

L

I:II:II; s

L 07

a) ; "

Rys. 1. Model $ciezki przewodzacej ze wspodtliniowymi prostokatnymi defektami a), oraz rozmieszczenie elektrod
pomiarowych b)

Przy przyjetych zatozeniach mamy: E =—gradg, A@p =0 , ¢— potencjat elektryczny. Przyjeto, ze potencjaly
na koncach $ciezki L1, L2, s3 stale i napigcie miedzy nimi wynosi U. Na bocznych brzegach Sciezki L3, L4
oraz na brzegach defektdw potencjat ¢ spelnia zerowe warunki Neumanna, co wynika z zerowania si¢ normalnej
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skladowe] wektora ge;stosm pradu. Zagadnienie sprowadza si¢ do poszukiwania funkcji potencjatu, spetniajace;j
réwnanie Laplace’a i mieszane warunki brzegowe (Dirichleta i Neumanna).

Metoda rozwiazania
W celu rozwigzania opisanego zagadnienia zastosowano Metod¢ Rownan Calkowych. Poszukiwany
potencjal przedstawiony jest w postaci:

olx,y (1—-) Y o, CosadL 3 o, )Coli“drk (1)

m=ly k=17,

gdzie: om, ok — funkcje gestosci potencjatu warstwy podwojnej okreslone na krawedziach $ciezki L, oraz
brzegach defektéw I.

R — odlegtos¢ pomiedzy dowolnym punktem analizowanego obszaru a biezacym punktem catkowania,
o — kat miedzy linig taczaca te punkty a kierunkiem normalnym linii brzegowe;.

Doktadny opis calej procedury przedstawiono w pracy [1]. Na podstawie powyzszych wzoréw sporzadzono
program numeryczny do obliczania rozktadu pola przeplywowego w warstwie przewodzacej (Rys. 2) oraz jej
rezystancji.

Rys. 2. Rozktad gestosci pola elektrycznego dla dwdch defektéw wspdtliniowych o tacznej dtugosci 80% szerokosci
Sciezki

Rezultaty badan

Na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe rezultaty symulacji oraz pomiaréw impedancji dla okreslonej
statej szerokos$ci defektu d = 2 mm, roéznej liczby defektow n = 0+5, ktérych taczna dlugosci wynosi 40 mm,
co stanowi 80% szerokosci badanej $ciezki H =50 mm, dla réznych odleglosci elektrod pomiarowych
Xonax=2+10 mm.
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Rys. 3. Pordwnanie wynikow a) symulacji, b) pomiarow, dla réznej liczby defektéw oraz réznej odleglosci
rozmieszczania elektrod
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Stwierdzono jako$ciowa zbiezno$¢ wynikéw symulacji 1 pomiaréw, pewne rozbieznosci wartosci wynikaja
z niedoktadnosci pomiaru matych wartosci napigcia oraz odlegtosci elektrod.
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Cel i zakres pracy

Celem pracy byto wykonanie badan dotyczacych wlasciwosci termofizycznych a takze akustycznych dla
ptyt kompozytowych drewno-polimery odpadowe z izolacji kabli elektroenergetycznych.

W eksperymencie wykorzystano czastki drewna pozyskane z $wiezych pni $wierku, ktore poddano
przetwarzaniu w firmie Kronospan s.r.o. (Zvolen, Stowacja), uzyskujac z nich materiat bazowy do produkcji
ptyt widrowych. Wymiary czastek, wynosity od 0,25 mm do 4,0 mm. Czastki te zostaty dodatkowo poddane
procesowi suszenia, redukujac ich wilgotnos¢ do poziomu 4%.

W ramach eksperymentu wykorzystano dwa rodzaje granulatdow pochodzacych z izolacji kabli
elektroenergetycznych, takie jak: izolacje niepalne oraz izolacje topliwe podtrzymujace ogien (palne). Naleza
do nich:

- granulat z przemystu budowlanego — niepalne kable, (kabel energetyczny bezhalogenowy HFFR) —

FRNC: ognioodporna niekorozyjna guma,

— granulat z przemyshu budowlanego — palne kable, izolacja kabel wewnetrzny tatwopalny — XLPE:

usieciowany polietylen.

Material badawczy w postaci granulatu z izolacji kabli energetycznych (typu NA2XH-O) zostat
przygotowany w laboratorium energetyki konwencjonalnej i odnawialnej na Wydziale Inzynierii Produkcji
i Energetyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Tam, za pomoca autorskich urzadzen, zuzyte kable
elektroenergetyczne zostaly pozbawione izolacji (niepalnej HFFR oraz palnej Polietylen usieciowany), ktora
nastepnie zostata rozdrobniona za pomoca kruszarki na drobne czesci o $rednicy od 1 do 3mm.

Trojwarstwowe plyty wiorowe 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 pomoca konwencjonalnej technologii,
polegajacej na wstepnym prasowaniu plyt widorowych na zimno do ci$nienia 1 MPa, a nastgpnie prasowaniu
na gorgco pod cisnieniem za pomoca prasy laboratoryjnej CBJ 100-11. Warstwa wierzchnia zostala
wytworzona przez zmieszanie widréw z odpadow drzewnych i mieszanki klejowej w laboratoryjnym bebnie
do powlekania. Warstwa srodkowa zostala wykonana z odpadowych wioréw drewnianych, pokruszonego
granulatu z tworzywa sztucznego i mieszanki kleju, a skladniki te réwniez doktadnie wymieszano
w laboratoryjnym bebnie do powlekania. Mieszanka powierzchniowa o masie 396 g zostata natozona na forme,
gdzie zostala réwnomiernie rozprowadzona, 1110 g warstwy Srodkowej zostalo natozone na warstwe
powierzchniowa, a na koniec ponownie warstwa powierzchniowa o masie 396 g. Mieszanka zostata
umieszczona w hydraulicznej maszynie do formowania wstgpnego na okoto 2 minuty. Po prasowaniu
wstepnym nastgpowato prasowanie na goraco pod cisnieniem 20 MPa, 10 MPa i 5 MPa w réznych odstepach
czasu. Calkowity czas prasowania wynosit 5 minut w temperaturze 230 °C.

Wykonano réwniez trojwarstwowa ptyte widrowa bez dodatkoéw, ktora stanowi poziom odniesienia dla
badanych kompozytow.

190



XXXl Sympozjum PTZE ,Zastosowania elektromagnetyzmu we wspdtczesnej inZynierii i medycynie”,
Szklarska Poreba 9 — 12 czerwca 2024 r.

Probki zostaty oznaczone w nastepujacy sposob:

P — ptyta wiorowa,

CIF10 — P z zawartoscig granulatu z odpadow kabli palnych,
CEN10 — P z zawartoscig granulatu z odpadow kabli niepalnych.

Probki do badan przewodnictwa cieplnego zostaty wycigte zgodnie z normg EN 326-1:2005 [1] 1 byty
reprezentatywne dla dwdch roznych kompozytow oraz dla probki wzorcowej (plyta widrowa bez dodatkow).
Wymiary prébek wynosity 100 x 100 x 18 mm?®. Przewodnictwo cieplne, dyfuzyjnos¢ termiczng oraz
pojemnos¢ cieplna wtasciwa okreslono przy uzyciu metody rozszerzonego zrédta dynamicznego EIOD [2, 3].

Witasciwosci akustyczne badanych materiatlow zostaly ocenione za pomoca wspdtczynnika pochtaniania
dzwieku (a) i wspolczynnika redukcji hatasu (NRC) [4]. Pomiar przeprowadzono przy uzyciu impedancyjnej
rury Kundta (Briiel & Kjer typ 3050), w ktdrej umieszczono 2 mikrofony (zgodnie z normg EN ISO 10534-2
[5D.

Omowienie wynikow badan

Warto$¢ wspotczynnika przewodzenia ciepta (A) w badanych kompozytach jest wprost proporcjonalna do
gestosci materiatu. Dodatek granulatu z odpaddw izolacji kabli elektroenergetycznych (zarowno palnych -
CIF10, jak i niepalnych - CEN10) skutkuje zwigkszeniem wspdtczynnika przewodzenia ciepta w poréwnaniu
do czystej ptyty widrowej (P) odpowiednio do 0,139 W/m-K (CIF10) oraz 0,143 W/m-K.

Wartos¢ wspoélezynnika dyfuzyjnosci cieplnej (a) dla kompozytu z dodatkiem granulatu niepalnych
granulek izolacyjnych (CEN10) jest zblizona do wartosci charakteryzujacej ptyte widrowa bez dodatkdéw (P).
Natomiast zastosowanie granulatu z usieciowanego polietylenu (CIF10) powoduje obnizenie wspdtczynnika
dyfuzyjnosci temperaturowej w poréwnaniu do plyty bazowe;j.

Ciepto wiasciwe (cp) probek zwigkszylo si¢ po dodaniu granulatu, zarbwno w przypadku granulek
niepalnych (CEN10) jak i palnych (CIF10). Jednakze analiza statystyczna wykazala, ze nie ma istotnych rdznic
migdzy Srednimi wartosciami ciepta wilasciwego cp dla kompozytow zawierajacych granulat odpadowy
z izolacji palnej i niepalnej, co sugeruje, ze warto$¢ pojemnosci cieplnej jest taka sama dla obu rodzajow
kompozytow i wynosi 1670 J/kg-K.

Wiasciwosci akustyczne kompozytow ulegaja zmianie po dodaniu granulatu. Dodatek granulatu
z odpadow izolacji kabli niepalnych (CEN10) poprawia wiasciwosci akustyczne szczegolnie w zakresie
czestotliwosci 250 — 1000 Hz oraz powyzej 2000 Hz.

Kompozyty z dodatkiem granulatu z odpadow izolacji kabli palnych (CIF10) wykazuja zblizone
wiasciwosci akustyczne do plyty widrowej w zakresie czestotliwosci 125 — 1000 Hz, jednak w przedziale
1000 - 2000 Hz ich wlasciwosci sa gorsze od wartosci referencyjnej (P).

Warto$¢ wspolczynnika redukcji hatasu (NRC) jest nizsza po dodaniu granulatu z odpadow izolacji kabli
palnych (CIF10), obnizajac si¢ do 0,09 w poréwnaniu do warto$ci referencyjnej (P). W przypadku kompozytu
z dodatkiem granulatu z odpadow izolacji kabli niepalnych (CEN10), wartos¢ wspotczynnika redukcji hatasu
wynosi 0,14, co sugeruje, ze jego wlasciwosci akustyczne sg zblizone do wlasciwosci plyty widrowe;j.
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Liczba urzadzen elektrycznych i elektronicznych wokoét nas stale rosnie, co wigze si¢ ze zwigkszeniem tta pola
elektromagnetycznego (PEM) w srodowisku cztowieka. U niektorych ludzi sytuacja taka budzi niepokoj
i niekiedy wigzg oni stan swojego samopoczucia i zdrowia z oddziatywaniem na ich organizmy tego rodzaju
pola. Stajemy w zwiazku z tym wobec zjawiska nazywanego nadwrazliwoscia na pole elektromagnetyczne
(EHS — electro hipersensitivity), elektrowrazliwoscia, a postugujac si¢ najbardziej odpowiednim terminem,
idiopatyczna nietolerancja Srodowiskowa przypisywang oddziatywaniu pola elektromagnetycznego.

Od kilku lat prowadzimy badania nad zjawiskiem EHS, a uzyskane do tej pory wyniki sugeruja, ze ma ono
podtoze raczej psychologiczne i nie jest efektem fizycznego oddzialywania PEM o niskim natg¢zeniu,
nieprzekraczajacym dopuszczalnych bezpiecznych limitow.

Kwalifikacja do grupy osob nadwrazliwych zawsze odbywa si¢ na podstawie samodeklaracji, a najwickszym
problemem jest okreslenie kryteriow, ktdre najtrafniej pozwolityby zdefiniowaé populacje takich osdb.
Wypracowane w kilku projektach, najlepsze naszym zdaniem kryterium zaktada, Zze osoba uznawana za
nadwrazliwg rozwija na skutek postrzeganej przez siebie ekspozycji na PEM objawy, ktdrych nie obserwuje
sie wsrdd ogotu. Ponadto uciazliwo$¢ objawdw jest na tyle duza, ze utrudniaja one normalne funkcjonowanie,
albo osoba dotkni¢ta objawami szuka aktywnie pomocy w rozwigzaniu swego problemu. Stosujac takie
kryterium kwalifikacji czgstotliwos¢ EHS w Polsce nalezatoby oszacowaé¢ obecnie na poziomie ok. 1,1%.
W badaniach przeprowadzonych trzy lata wczesniej oszacowanie to byto na poziomie 1,8% [1].

Skoro osoby uwazajace, ze zostaty dotknigte EHS sg cze¢scig spoteczenstwa, to srodowisko lekarskie musi
mie¢ z nimi do czynienia, bez wzgledu na to czy podtozem zjawiska sg procesy psychologiczne, czy tez realne
oddzialywanie fizyczne. Opisywany projekt ma na celu badanie doswiadczen i wiedzy polskich lekarzy na
temat EHS.

W celu oceny doswiadczen polskich lekarzy z pacjentami skarzacymi si¢ na objawy przypisywane wplywowi
PEM, a takze ich opinii na ten temat, przeprowadziliSmy badanie ankietowe. Do kwietnia 2024 r. w ankiecie
wzieto udziat niemal 300 praktykujacych lekarzy.

Znaczny odsetek (47 %) respondentéw miat do czynienia z pacjentami skarzacymi si¢ na objawy wigzane
przez nich z PEM. Najczesciej sg to bol glowy, problemy z koncentracja i zmgczenie. Najczesciej
wskazywanymi zrédlami tego rodzaju dolegliwosci byty: telefony komdrkowe, linie energetyczne i stacje
bazowe telefonii komdrkowej. Okoto 43% ankietowanych lekarzy uwaza, ze PEM o natezeniu spelniajacym
ogolnie przyjete normy nie ma negatywnego wptywu na zdrowie, a 48% uwaza, ze objawy przypisywane
dziataniu PEM majg podtoze psychosomatyczne.

Ankietowani lekarze w wigkszo$ci (57%) wyrazili zainteresowanie udziatem w szkoleniach zwigzanych
z tematyka oddziatywania PEM na organizm czlowieka i rownoczes$nie uwazaja, ze nalezy wdrozy¢ programy
majace na celu poszerzenie wiedzy spoteczenstwa na ten temat.
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Wyniki badania pokazaty, ze EHS nie jest tylko zjawiskiem medialnym, ale jest realnym problemem
medycznym, z ktérym polscy lekarze stykaja si¢ na co dzien w swojej praktyce. Powinni on mie¢ jasny obraz
zjawiska jakim jest EHS i powinni wiedzieé, w jaki sposob postepowac z tego rodzaju pacjentami. W tym celu
nalezaloby im poméc w pozyskaniu rzetelnej wiedzy na temat oddziatlywania PEM na ludzi, aby mogli ja
zastosowa¢ w praktyce i aby mogli jg przekazywaé swoim pacjentom.
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Systemy wizyjne maszyn to zaawansowane zestawy skladajace si¢ z zintegrowanych elementéw
elektronicznych, sprzetu komputerowego oraz wyspecjalizowanych algorytméw oprogramowania. Ich
kluczowa rolg jest zapewnienie wsparcia operacyjnego poprzez przetwarzanie i analize obrazéw z otoczenia.
Pozyskane dane sg nastgpnie wykorzystywane do kontroli, automatyzacji proceséw oraz inspekcji produktow
i materiatow [1,2]. Te innowacyjne systemy sg fundamentem wysokiej jakosci produktéw oraz efektywnosci
produkcji, gwarantujac precyzyjne, spojne i powtarzalne mechanizmy detekcji, weryfikacji i pomiaréw. Dzigki
nim mozliwe jest wychwycenie wad we wczesnych etapach procesu produkcyjnego, co minimalizuje ryzyko
wytwarzania wadliwych czgsci oraz utatwia ich identyfikacj¢. Dodatkowo, systemy te wspieraja sledzenie oraz
zapewnienie zgodnos$ci z regulacjami i specyfikacjami dotyczacymi produktéw i materiatdw w procesach
przemystowych. Typowe komponenty skladajace si¢ na systemy wizyjne maszyn obejmuja oswietlenie,
obiektywy, czujniki obrazu, jednostki przetwarzania wizji oraz systemy komunikacyjne [4,5].

Systemy wizyjne do identyfikacji owocdw sa coraz czgsciej stosowanymi rozwigzaniami w przemysle
spozywczym i rolniczym. Ich gtéwnym celem jest automatyczne rozpoznawanie i klasyfikowanie owocoéw na
podstawie ich cech takich jak kolor, ksztatt, wielkosc¢ i stopien dojrzatosci. Wykorzystuja one zaawansowane
algorytmy wizyjne oraz technologie obrazowania celem dokladnego analizowania obrazow owocow,
umozliwiajac szybka i precyzyjna identyfikacje. Z uwagi na te funkcje mozliwe jest automatyczne sortowanie
owocow wedlug okreslonych kryteridow jakosciowych oraz eliminowanie produktéw o niskiej jakosci [6,7].
Sa one rowniez uzywane do monitorowania procesOw pakowania 1 magazynowania owocOw oraz do
optymalizacji zarzgdzania nimi w tancuchu dostaw ale rowniez w zrobotyzowanych systemach zbierajacych.
Funkcje systeméw wizyjnych do identyfikacji owocdéw obejmuja min.:

e rozpoznawanie koloréw i wzorcdw na powierzchni owocow.

e pomiar wielkosci i ksztattu owocow.

e okreslanie stopnia dojrzatosci i jakosci owocow.

e automatyczne sortowanie i segregacja owocow na podstawie ustalonych parametrow [3,5].

Celem prac badawczych byta analiza problematyki programowania systeméw wizyjnych w aspekcie
skutecznosci realizacji procesu identyfikacji truskawek. W badaniach wykorzystano dwa skrajnie rozne
systemy wizyjne. Jeden byl przedstawicielem systemu swobodnie programowalnego, z wykorzystaniem
popularnego srodowiska programistycznego Python, z aplikacja/bibliotekami OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) stanowiacy jeden z najbardziej popularnych zestawdw narzedzi do przetwarzania
obrazéw 1 wizji maszynowej. Oferuje wiele gotowych funkcji do manipulacji obrazami, wykrywania
obiektdw, rozpoznawania twarzy itp. Drugim analizowanym rozwigzaniem bylo oprogramowanie
dedykowane do zaawansowanych kamer firmy Cognex. Ta kamera cechuje si¢ zaawansowang wydajnoscia
w zakresie przechwytywania obrazdw o wysokiej rozdzielczosci oraz szybkim przetwarzania danych
obrazowych. W polaczeniu z dedykowanym oprogramowaniem zapewnia szereg zaawansowanych funkcji,
takich jak automatyczna kompensacja $wiatla, korekcja obrazu, filtrowanie obrazu, czy detekcja wzorcow.

Najczesciej spotykanym w aplikacjach rozwigzaniem, ktore wykorzystuje obraz do przetwarzania
informacji z otoczenia, jest kamera inspekcji wizyjnej [8]. Kamera moze by¢ montowana niezaleznie (na state)
lub na robocie. W badaniach analizowano obie wersje utozenia kamery wzgledem robota (rys. 1).

W badaniach oceniano wydajnosci i doktadnosci kamery inspekcyjnej DF Robot OpenMV Cam H7
(rys. 2) oraz kamere Cognex IS 9505C (rys. 3).
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Kamera mocowana na stale

Kamera mocowana na nobocie
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Rys. 1. Sposoby montazu systemu wizyjnego dla robotéw przemystowych

Rys. 2. Kamera inspekcji wizyjnej DFRobot OpenMV
Cam H7

Pierwszym etapem przygotowania funkcjonowania
systemu wizyjnego jest przeprowadzenie kalibracji i
uczenia na zestawie detali o zrdéznicowanych
cechach, takich jak wyglad, ksztalt, wielkos$¢ i
parametry, z ich doktadnym oznaczeniem w celu
pozniejszej walidacji wynikow. Przyktadowy
histogram obrazu przedstawiajacego  rozktad
wartosci pikseli w obrazie zamieszczono na rysunku
4. Sktada si¢ on z pionowych stupkow, gdzie na osi
X znajduja si¢ wartosci pikseli (np. od 0 do 255 dla
obrazéw o 8-bitowej glebi koloru), a na osi Y liczba
pikseli o danej wartosci. Histogram moze by¢
przydatny do analizy kontrastu, jasnosci, rozktadu
koloréw oraz do uczenia systemu rozpoznajacego.

Rys. 3. Kamera Cognex IS 9505¢ (na dole) w systemie
wizyjnym robota zbierajacego truskawki

Rys. 4. Histogram z systemu wizyjnego Open MV
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Instalacje fotowoltaiczne i wystepujace problemy

Liczba zainstalowanych w Polsce mikroinstalacji prosumenckich przekroczyta 1,3 min, a ich $rednia moc
wynosi 5,6 kW. Podstawowym problemem zwigzanym z instalacjami fotowoltaicznymi jest nierdwnomierne
oddawanie energii do sieci energetycznej. Elektrownie fotowoltaiczne powoduja duze wahania dobowe,
roczne i wynikajace z warunkoéw atmosferycznych w ilo$ci produkowanej energii. Liczne prace wykazuja, ze
rozktady roczne energii stonecznej i wiatrowej dobrze wzajemnie si¢ uzupetniaja. [1] Instalacje hybrydowe
fotowoltaiczno-wiatrowe dostarczaja nie tylko wigcej energii, ale rdwniez robig to w sposob bardziej
rownomierny. W przypadku instalacji fotowoltaicznych wyposazonych w falowniki z wejsciami
wysokonapigciowymi, panele fotowoltaiczne tgczone sg szeregowo i czegsto podiaczane sg do jednego wejscia
falownika w celu zwigkszenia produkcji energii. W zwiazku z tym w falownikach pozostaja czesto
niewykorzystane wejscia.

W artykule przedstawiono koncepcj¢ podigczenia do istniejacej instalacji fotowoltaicznej matej turbiny
wiatrowej. W tym przypadku glownym problemem technicznym jest sposob dziatania falownika
fotowoltaicznego, ktory wyszukuje optymalne warunki pracy paneli fotowoltaicznych. [2] Koliduje to
z charakterystykami wyjsciowymi wigkszo$ci generatorow wiatrowych. [3] W artykule omdwiono probe
dostosowania elektrowni wiatrowej do wspdtpracy z falownikiem fotowoltaicznym, w celu lepszego
wykorzystania mozliwosci falownika.

Koncepcja elektrowni hybrydowej na bazie mikroinstalacji fotowoltaicznej

Prezentowana koncepcja dotyczy ksztattowania charakterystyk turbiny i generatora wiatrowego do sposobu
dzialania falownika fotowoltaicznego. W instalacji hybrydowej zastosowano przetaczalny generator
reluktancyjny (SRG), ktory podiaczany zostal do niewykorzystywanego wejscia napigcia stalego falownika
fotowoltaicznego. [4] Charakterystyka turbiny osigga moc znamionowa dla wiatréw o predkosci 10 do 12 m/s,
moc maksymalng przy predkosci okoto 20 m/s, a nastepnie moc maleje. Charakterystyka mocy generatora jest
dostosowana do charakterystyki turbiny, tak aby moc wejsciowa generatora byta nieznacznie wicksza od mocy
turbiny w catym zakresie predkosci obrotowych. [5] Przetaczalne generatory reluktancyjne dajg taka
mozliwos¢, poprzez regulacje wartosci katow wzbudzania pasm, zaleznie od predkosci obrotowej. [6]
Dodatkowym problemem przy podtaczeniu generatora do instalacji fotowoltaicznej jest ograniczona catkowita
moc wejsciowa falownika. W przypadku jej przekroczenia nadwyzka energii nie zostanie odebrana
z generatora do sieci energetycznej, co moze powodowac niekontrolowany wzrost predkosci turbiny. W celu
zabezpieczenia elektrowni przed taka sytuacjg w uktadzie przewidziano dodatkowe obcigzenie, ktorym moze
by¢ np. promiennik podczerwieni lub grzatka.

Symulacja pracy mikroinstalacji hybrydowej

Przedstawiona koncepcja zostata sprawdzona w programie Matlab Symulink. W tym celu opracowano model
elektrowni hybrydowej. Sktada si¢ on z modelu SRG, z uksztalttowana charakterystyka mocy poprzez
uzaleznienie katow wzbudzenia od predkosci obrotowej, modelu turbiny wiatrowej odwzorowujacego jej
charakterystyke mocy wyjsciowej w funkcji predkosci wiatru, oraz modelu uktadu podiaczenia paneli
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fotowoltaicznych i1 generatora wiatrowego wraz z regulowanym obcigzeniem do falownika fotowoltaicznego
o zadanej mocy catkowite;j.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe wyniki symulacji pracy elektrowni, uzyskane przy jednoczesnym
dostarczaniu energii z instalacji fotowoltaicznej i SRG. Wykres przedstawia przebiegi predkosci obrotowej,
mocy wyjsciowe]j generatora, mocy dostarczanej z instalacji fotowoltaicznej, mocy oddawanej do sieci
energetycznej i mocy oddawanej do obcigzenia przy zmianie predkosci wiatru od zera do predkosci
maksymalnej réwnej 25 m/s. Moc znamionowa generatora jest rdwna mocy znamionowej instalacji
fotowoltaicznej. Na wykresie przyjeto, ze 50% mocy znamionowej falownika dostarcza instalacja
fotowoltaiczna.

 jobeis]
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Rys. 1. Dystrybucja mocy w elektrowni hybrydowej fotowoltaiczno-wiatrowej (n — predkos¢ obrotowa turbiny, Pf— moc

falownika, Ppv — moc wyjsciowa paneli fotowoltaicznych, Pg - moc wyjsciowa generatora wiatrowego, Pobc — moc
oddawana do obcigzenia)

Podsumowanie

Wyniki symulacji wstgpnie potwierdzaja mozliwos¢ podiaczenia generatora wiatrowego do istniejacej
instalacji PV. W tym celu konieczne jest odpowiednie uksztattowanie charakterystyk turbiny i generatora, oraz
zastosowanie dodatkowego uktadu z regulatorem mocy oddawanej do obcigzenia. Proponowane rozwigzanie
jest znacznie tansze od stosowania oddzielnego falownika do elektrowni wiatrowe;j.
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WPLYW OSWIETLENIA ELEKTRYCZNEGO
NA ZDROWIE | SAMOPOCZUCIE CZLtOWIEKA

Agnieszka WANTUCH
Filip DURLIK

AGH, Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat EAIIIE

Wstep

Szeroko rozumiana technika o$wietleniowa to dziedzina interdyscyplinarna, ktora lgczy techniczne
elementy pracy instalacji $wietlnej i estetyke, oraz aspekty powigzane ze zdrowiem i samopoczuciem
uzytkownika. Zawieraja si¢ w niej zagadnienia wytwarzania i propagacji swiatta, badanie jego parametrow
oraz ich wplywu na uzytkownika, czy w koncu aspekt praktyczny, czyli projektowanie instalacji
oswietleniowych.

Uzyskanie $wiatta ze zrddet elektrycznych jest niewatpliwie jednym z najwigkszych osiggnigc
cywilizacji. Dzigki niemu mozna podejmowac wszelkie aktywno$ci zawodowe 1 spoleczne po zapadnigciu
zmroku.

Pomimo niepodwazalnych zalet $wiatta sztucznego, nalezy mie¢ na uwadze, Ze jego nadmierna emisja
moze powodowac wiele negatywnych konsekwencji zardwno dla dla cztowieka, jak i przyrody, krajobrazu
naturalnego oraz kulturowego. Niezbedne jest zatem pogodzenie konieczno$ci uzytkowania $wiatta ze
zdrowiem ludzi oraz ochrong srodowiska. Aktualnie w polskim prawie brakuje jednoznacznej regulacji
dotyczacych ksztaltowania zréwnowazonej polityki oswietlenia, szczegodlnie zewnetrznego [1].

Wedtug naukowcow samopoczucie cztowieka jest uzaleznione m.in. od ilosci $wiatta w ciggu dnia. Od
wiosny do jesieni, kiedy dni sg dtugie i stoneczne, ro$nie poziom zadowolenia z Zzycia. Sytuacja zmienia si¢
jednak wraz z nadej$ciem zimy [2]. Na samopoczucie ma wptyw nie tylko $wiatlo naturalne, ale takze
o$wietlenie sztuczne, w ktérym przebywamy. Swiatto reguluje wytwarzanie serotoniny (hormonu szczescia)
i melatoniny (odpowiada za cykl snu i czuwania). Zmniejszona ilo$¢ swiatta wplywa na wahania poziomu
kortyzolu (hormonu stresu), co powoduje m.in. senno$¢. Swiatlo wspomaga takze metabolizm oraz sprawia,
ze oczy sa w dobrej kondycji [3].

Sztuczne Swiatlo

Swiatlo naturalne nie towarzyszy nam cala dobe, dlatego konieczne jest korzystanie ze $wiatta
sztucznego, m.in. elektrycznych zrédet $wiatta, ktore mozna podzieli¢ na trzy podstawowe grupy, zalezne
od zjawiska, ktérego wystapienie skutkuje wytworzeniem fali §wietlnej [4]: promieniowanie temperaturowe,
wytadowanie, elektroluminescencja.

Kazdy z powyzszych rodzajoéw zrodet Swiatta posiada charakterystyczne parametry, takie jak skutecznosé
$wietlna, zakres temperatury barwowej, zdolnos¢ oddawania barw, trwatos¢ [5-7].

Wplyw Swiatla na samopoczucie

Szeroki zakres badan i publikacji na temat o$wietlenia pozwolita przygotowac analiz¢ wplywu
poszczegdlnych parametrow 1 wlasnosci oswietlenia na organizm czlowieka oraz jego samopoczucie [8].
Waznym zagadnieniem jest rowniez bezpieczenstwo uzytkownika os$wietlenia oraz zagrozenia, mogace
wplywac na zdrowie, a wynikajace ze stosowania réznych typow zrédet swiatta oraz ich konfiguracji [5].

Dhugotrwaty kontakt ze $wiatlem sztucznym powoduje wpltywa negatywnie na stan oczu. Komfort
widzenia, wystgpowanie zmeczenia, czy szybkos¢ i precyzja pracy wykonywanej przy oswietleniu sztucznym
sg kwestiami bardzo osobistymi. Wptywa na nie wiele czynnikow, m.in. wady wzroku, rodzaj wykonywanej
czynnosci, czas spedzony przy danym oswietleniu, jak rowniez upodobania estetyczne. Wszystkie te
zaleznosci znajdujg swoje odzwierciedlenie w parametrach oswietlenia, przy ktorym dana osoba bedzie si¢
czu¢ najlepiej zaréwno fizycznie jak i psychicznie, a wykonywane przez nig czynnosci beda zoptymalizowane
jesli chodzi o wydajnos¢ pracy i jej precyzjg.
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Od kilkudziesigciu lat na calym $wiecie prowadzone sa badania, ktére maja na celu okreslenie
parametrow, bedacych w jak najwyzszym stopniu uniwersalnymi dla mozliwie najwiekszej liczby ludzi.
Efektem tych badan sg powstajace i stale aktualizowane normy prawne, opisujgce parametry Swiatla oraz
rozmieszczenie opraw S$wietlnych i ich parametry. Wraz ze wzrostem nat¢zenia o$wietlenia, pozytywne
odczucia zwigzane z barwg $wiatla wigza si¢ ze Swiatlem o wyzszej temperaturze barwowej. Zastosowania
zrodet swiatla o danej temperaturze barwowej oraz wptyw przebywania w tak oswietlonym srodowisku na
cztowieka oraz jego narzad wzroku przedstawiono w [10,11].

Pierwsze badania na temat wpltywu natgzenia o$wietlenia na samopoczucie, efektywnos¢ pracy, czy
zdrowie cztowieka, pojawily si¢ dopiero drugiej potowie ubieglego wieku i na ich podstawie okreslono tzw.
kryterium rozpoznawalnosci twarzy ludzkiej, oraz pierwsze wnioski ptyngce z jego zastosowania. W wyniku
tych badan zostato okreslone minimum natgzenia oswietlenia we wnetrzach uzytkowych na poziomie 20 1x,
a takze wyznaczono szereg stopniujacy poziomy natgzenia: 20-200-2000-20000 Ix, gdzie kazdemu z nich
przypisano kryterium.

Przez kolejne lata, wraz z rozwojem techniki o$wietleniowej, opracowano nast¢pne stopnie
znormalizowanego szeregu wraz ze stopniami posrednimi pomiedzy tymi pierwotnymi. Norma [12]
przedstawia ja w postaci:

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

Badania ankietowe

Biorac pod uwage przede wszystkim subiektywne odczucia zwigzane z jako$cig oswietlenia w miejscu
pracy i nauki, przeprowadzono krotka ankiete wsrod osob aktywnych zawodowo i/lub jeszcze studiujacych.
Grupa osob, ktora zgodzita si¢ odpowiedzie¢ na pytania o srodowisko o$wietleniowe w miejscach
wykonywania przez nich zadan wzrokowych sktadata si¢ z 85 dorostych oséb (w wieku powyzej 18 lat).
Najliczniejsza grupe stanowily osoby w wieku od 20 do 24 lat (55 oséb) oraz 25 do 30 lat (18 oséb). Wsrod
ankiectowanych znalazto si¢ rowniez 6 osob w wieku powyzej 45 lat.

Ankietowani poproszeni zostali m.in. o okre$lenie rodzaju wykonywanych na co dzien zajg¢, stosowania
korekcji wzroku oraz przyblizonego sredniego czasu spedzanego w pomieszczeniach oswietlanych swiatlem
sztucznym.

Sredni czas spedzony przez ankietowanych w o$wietlonym pomieszczeniu pokazano na rysunku 1.

40 36
3 —
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8
20
3 ) 5 7 6 6 mm—
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'5 _——— _
D ey S—
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Sredni czas spedzany w w o$wietlanym miejscu

pracy/nauki

Rys. 1 Sredni czas spedzany w o$wietlonym pomieszczeniu

Rysunek 2 pokazuje, ze wigkszo$¢ ankietowanych pracuje w srodowisku oswietlonym w sposdb
mieszany, tzn. wystepowato potaczenie naturalnego $wiatta stonecznego z punktowym zrédlem Swiatta
sztucznego w postaci lampki biurkowe;j.
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Rodzaj uzywanego oswietlenia

Tylko lampka biurkowa I
Oswietlenie mieszane: lampy sufitowe +... I
Tylko lampy sufitowe I
Oswietlenie mieszane: storice + lampa... I
I

Oswietlenie mieszane: storice + lampka...

Liczba odpowiedzi
Rys. 2. Rodzaj o$wietlenia w pomieszczeniu

Na podstawie udzielonych przez uzytkownikdéw odpowiedzi zestawiono z uzywanym rodzajem o$wietlenia
poziom zadowolenia uzytkownikdéw oraz czas po jakim odczuwajg oni zmeczenie (rys. 3).

Srednie zadowolenie i zmeczenie uzytkownikéw
danego rodzaju oswietlenia

Tylko lampka biurkowa
Oswietlenie mieszane: lampy _ 531
sufitowe + lampka biurkowa 4,85h

Oswietlenie mieszane: stonce + 583
lampa sufitowa nad miejscem... 4,5h

Oswietlenie mieszane: stonce + — 632
lampka biurkowa 5,11h

W Zadowolenie (max 10) W Zmeczenie

P
00
|
=
o
=
~

Rys. 3. Zadowolenie i zme¢czenie podczas przebywania w danym oswietleniu

Podsumowanie

Najstarsze z badan braty pod uwage jedynie nat¢zenie o$wietlenia oraz temperature barwowa swiatla.
Z czasem zaczgto zwracaC coraz wigksza uwage na pozostale parametry oswietlenia, takie jak wspotczynnik
oddawania barw, migotanie i rOwnomierno$¢ natezenia $wiatta w polu roboczym i jego najblizszym otoczeniu.

Przygotowanie uniwersalnej recepty na oswietlenie wnetrza budynku, czy nawet pojedynczego stanowiska
pracy, jest bardzo trudne ze wzgledu na subiektywnos$¢ potrzeb i odczu¢ uzytkownikow. Niniejszy artykut jest
proba przyblizenia parametréw oswietlenia, na ktére mozna mie¢ wplyw podczas projektowania. Wartosci,
ktére wyznaczono poprzez zestawienie licznych badan, obowigzujace normy i opinie uzytkownikow, stanowia
pewna wskazowke, ktdra moze ulatwi¢ proces doboru zrddet swiatla, ich rozmieszczenia oraz ustawienia
parametrow w sposob optymalny oraz bezpieczny dla uzytkownika.

Aby wplyna¢ pozytywnie na prace organizmu i dostosowac go do naturalnego cyklu §wiatta i ciemnosci,
dobrze jest obserwowaé $wiatto stoneczne i minimalizowa¢ udzial sztucznego oswietlenia, zwlaszcza tego
z duzym udzialem $wiatta niebieskiego [5].
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OCENA MOZLIWOSCI BUDOWY
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Wstep

Obecne wymogi prawne okreslaja, ze turbina wiatrowa umieszczona na dachu lub przytwierdzona do elewacji
budynku nie wymaga pozwolenia na budowe, o ile nie wystaje wiecej niz 3 metry ponad najwyzszy punkt
dachu. W praktyce oznacza to, ze mikroelektrownia wiatrowa staje si¢ integralnym elementem budynku i nie
jest traktowana jako osobny obiekt budowlany, jesli $migto nie wystaje powyzej 3 m ponad dach, o ile nie
zostanie przekroczona dopuszczalna wysokos¢, wynikajagca z warunkow zabudowy lub planu
zagospodarowania przestrzennego. Przy zachowaniu tych wymogdw inwestor nie musi zgtasza¢ budowy takiej
mikroelektrowni wiatrowe;.

Elektrownia taka charakteryzuje si¢ wigc niskimi kosztami inwestycyjnymi, poniewaz nie wymaga wykonania
projektu ani instalowania kosztownego masztu. Tematyka matych, przydomowych elektrowni wiatrowych jest
w ostatnim czasie popularnym tematem publikacji naukowych. [1-3]

Okreslenie maksymalnej mocy turbiny

Przy zalozeniu maksymalnej wysokosci elektrowni 3 m ponad dach i przyjeciu minimalnej odlegltosci smigta
od krawedzi dachu réwnej 0,4 m, promien turbiny powinien zosta¢ ograniczony do 1,3 m.

Moc znamionowa turbiny P mozna wyznaczy¢ na podstawie (1) dla przyjetej predkosci wiatru, najczesciej
9-12 m/s. Dla turbiny trojlopatowej wspdtczynnik efektywnosci C,(4) ma wartos¢ 0,4, p jest gestoscia
powietrza, S powierzchnia zakres$lang przez topaty turbiny, a v predkoscia wiatru.

P = pSC,()v? (1)

Odpowiednie uksztaltowanie topat turbiny umozliwia dostosowanie zaleznosci mocy turbiny od predkosci
wiatru w ten sposdb, aby powyzej predkosci znamionowej moc turbiny byla stata lub zmniejszata si¢
w zakresie duzych predkosci wiatru. Na rys. 1 przedstawiono rodzing charakterystyk turbiny wiatrowej dla
roznych predkosci wiatru.

1.4 . : ;
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Rys. 1. Rodzina charakterystyk wyjsciowych turbiny dla réznych predkosci wiatrow
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Zgodnie z (1), dla turbiny tréjtopatowej, dostosowanej do znamionowej predkosci wiatru 9 m/s oznacza to, ze
znamionowa moc wyjsciowa turbiny speiniajacej wymoég braku koniecznosci uzyskania pozwolenia
budowlanego wynosi 950 W. Przy sprawnosci generatora na poziomie 85%, elektrownia taka moze dostarczaé
znamionowo moc do 750 W. W ramach przeprowadzonych badan wyznaczono, wykorzystujac obliczenia
magnetostatyczne, algorytmy genetyczne oraz symulacj¢, parametry obwodu magnetycznego przyktadowego
generatora.

Wyznaczenie rocznej produkcji energii

Roczna produkcja energii elektrycznej przez elektrownig¢ wiatrowa zalezy od warunkow wietrznych w miejscu
jej lokalizacji. Istotnym czynnikiem jest tu roczny rozktad predkosci wiatru. Na znacznej czgsci terytorium
Polski panujg $rednie warunki wietrzne. Dla takich warunkéw wyznaczono srednig roczng produkcje energii
przez elektrowni¢ wiatrowa spetniajacg opisane wezesniej kryteria. Zaleznie od konkretnej lokalizacji wartosci
wyprodukowanej energii moga si¢ roznic.

Dla podanego przyktadu uzyskano roczng produkcje¢ energii przez generator o promieniu fopat rownym 1,4 m
na poziomie 750 kWh.

W celu dostosowania zaleznosci mocy generowanej od predkosci obrotowej do charakterystyki turbiny
zaproponowano zastosowanie przetgczalnego generatora reluktancyjnego. Wykorzystujac zalezno$¢ mocy
generowanej przy zadanej predkosci obrotowej od zakresu katéw wzbudzania pasm, maszyna tego typu
umozliwia ksztalttowanie charakterystyk mocy w szerokim zakresie. [4, 5]

Dla znanej zalezno$ci mocy wyjsciowej turbiny od predkosci obrotowej mozna ustali¢ odpowiednie zaleznosci
katéw wzbudzania od predkosci obrotowe;.

W celu dostosowania generatora do zadanej charakterystyki turbiny przeprowadzono optymalizacj¢ warunkow
wzbudzania. Uzyskane zaleznosci katow wzbudzenia od predkosci obrotowej, umozliwiajace uzyskanie
zadanej charakterystyki wyjsciowej generatora trdjpasmowego o 6 biegunach w stojanie i 8 zgbach w wirniku,
pokazano na rys. 2. Zaleta tego typu generatora jest mozliwos$¢ zwiekszenia obcigzenia turbiny w przypadku
nadmiernego wzrostu predkosci.
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Rys. 2. Zaleznos¢ katow komutacji od predkosci obrotowej generatora
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WAYS TO INCREASE THE RELIABILITY

AND OPERATIONAL DURABILITY

OF VEHICLE ELECTRIC EQUIPMENT

STRUCTURE ELEMENTS SUBJECTED TO VIBRATION

Mykhaylo ZAGIRNYAK, Dmytro MOLOSHTAN, Volodymyr DRAHOBETSKYI,
Dmytro SAVELOV, Viktoriia KULYNYCH

Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University

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) c)

Figure 1. Thin-sheet electric steel parts: a) armature sheet; b) rotor sheet; ¢) 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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d,,=—l" (1)

where T, — voltage corresponding to the resistance to dislocation movement; 0. - £ — the critical value of total
voltage; €, — 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.

360 um
310

270

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 10* 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]

0.2 r2+ /rz +x2
By = upoN -1 (1)
2N /r +x2 /rz +x2 r1+ /rl +x2

where po— magnetic constant; p — relative magnetic permeability of the human body; N — the number of the
inductor turns; / — inductor current at the moment of pulse formation; r, 7, — 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; 1 — 10mm; » — 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
(B, T) of the magnetic flux, are the following [2]: pulse duration (A¢, s), pulse formation frequency (f, Hz);
pulse gradient (AB/At, 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.

-rl— | Gate |

™ i [Temperature
river sensor
4 l —
Q \
R
System 01. 15T

User control DC power i C
interfase [~ | module ||  supply _— L N Human
body
] /
7
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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.

PEMEF 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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ZASTOSOWANIE TECHNOLOGII BLOCKCHAIN
W BUDOWIE ZDECENTRALIZOWANYCH
RYNKOW ENERGII ELEKTRYCZNE)

Anna ZIELINSKA

Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakéw

Handel energia na zdecentralizowanych rynkach energii elektrycznej stanowi rewolucje w sposobie,
w jaki ludzie kupujg i sprzedaja energie elektryczng. Dzigki wykorzystaniu technologii blockchain, tradycyjne
modele centralnego zarzadzania i posrednictwa sg zastgpowane przez rozproszone sieci, ktére umozliwiaja
bezposredni handel miedzy producentami a konsumentami energii.

W tradycyjnym modelu energetycznym, energia jest produkowana przez duzych producentdw, przesytana
przez sie¢ dystrybucyjng do odbiorcoéw i rozliczana przez centralne instytucje, takie jak dostawcy energii
elektrycznej. Jednak rozwdj technologii blockchain pozwolit na stworzenie zdecentralizowanych rynkéw
energii, ktore umozliwiaja bezposredni handel energia migdzy producentami a konsumentami, bez
posrednictwa tradycyjnych instytucji. Na zdecentralizowanych rynkach energii, producenci energii, tacy jak
wlasciciele domowych paneli fotowoltaicznych czy male elektrownie wiatrowe, moga oferowac¢ nadmiar
energii elektrycznej do sprzedazy innym uczestnikom rynku. W ten sposob moga oni zarabia¢ na wytworzone;j
energii, sprzedajac ja bezposrednio sgsiadom lub innym uzytkownikom w sieci. Konsumentom natomiast daje
to mozliwos¢ zakupu energii bezposrednio od lokalnych producentdw, co cze¢sto przektada si¢ na nizsze koszty
1 wigksza elastycznos¢ w wyborze zrddet energii [1,2,3].

W pracy analizie poddane zostaly korzysci z zastosowania technologii blockchain, takie jak
bezpieczenstwo i przejrzystos¢ transakcji, brak potrzeby korzystania z ustug posrednikdéw oraz optymalizacja
sieci energetycznych (Smart Grid). Gléwna cz¢$¢ pracy opisuje opracowany interfejs, tj. program testowy
systemu do handlu energig elektryczng, oparty o technologi¢ blockchain z wykorzystaniem zasobow
odpowiednich bibliotek i frameworkow programu Python [4].

Wazny element pracy to potrzeba zwrdcenia uwagi na dziatania niezbe¢dne do stworzenia funkcjonalnego
systemu, czyli wykorzystaniu implementacji inteligentnych kontraktow, projektowanie interfejsu
uzytkownika, oraz kwestie bezpieczenstwa i integracji z istniejgcymi systemami. Inspiracjg sa tu istniejace
rozwigzania, ktore sprawdzaja si¢ na rynkach $wiatowych, uzupemione o logike dopasowang dla handlu
energig elektryczna. W kontekscie praktycznej implementacji zdecentralizowanych rynkéw energii, istotnym
elementem jest projektowanie opisywanego systemu. Nalezy jasno okresli¢ proces wyboru odpowiednich
narzedzi i technologii, ktére maja pomdc w stworzeniu kompletnego rozwigzania do bezpiecznego zawierania
irealizacji transakcji z wykorzystaniem mozliwosci technologii blockchain. Wyniki podjetych dziatan to
synteza zebranych danych i wywod nad postawionym problemem o mozliwo$¢ wykorzystania srodowiska
Phyton do tego typu dziatan. Albowiem zdecentralizowane rynki energii majg potencjat zrewolucjonizowaé
caly sektor energetyczny, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia udzialu energii odnawialnej, promowania
innowacyjnych technologii oraz tworzenia bardziej zrdéwnowazonych i elastycznych systemow
energetycznych [5]. Daja one réwniez wigksza kontrolg i autonomi¢ uzytkownikom koncowym, co sprzyja
rozwijaniu lokalnych spotecznosci energetycznych oraz budowaniu bardziej zréwnowazonej przyszlosci
energetycznej [2].
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