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JUBILEUSZ 60-LECIA POLITECHNIKI LUBELSKIEJ

W niedzielg 12 maja 2013 r. w Archikatedrze Lubelskiej
odprawiona zostala msza $wigta w intencji spotecznosci
akademickiej PL. Nastgpnie odby? sie koncert - Martin Voellinger
The Latin Jazz Mass w wykonaniu Akademickiego Choéru
Politechniki Lubelskiej pod dyrekcja prof. Elzbiety Krzeminskiej.

Gloéwne uroczystosci z okazji jubileuszu 60-lecia Politechniki
Lubelskiej odbyly si¢ 13 maja 2013 r. w auli Wydzialu
Mechanicznego. Spotkanie rozpoczatl Rektor prof. Piotr Kacejko
witajac przybylych na uroczysto$¢ goSci oraz zapraszajac
na wirtualng podréz po minionych 60 latach uczelni. Mowit m.in.
o ciezkich poczatkach dziatalnosci uczelni: ,,Nietatwo nam sobie
wyobrazi¢, w jak trudnym okresie powstawata pierwsza uczelnia
techniczna w  Lublinie. Wtadze z rektorem Stanistawem
Ziemeckim, kilkudziesigciu studentow Wydziatu Mechanicznego,
kilku wyktadowcow — tak rozpoczynata pierwszy rok akademicki
Wieczorowa Szkota Inzynierska. Dzisiaj na uczelni pracuje ponad
500 pracownikow naukowo-dydaktycznych, corocznie mury
uczelni opuszcza 1500 absolwentéw, studenci ksztalca
si¢ w nowoczesnych pomieszczeniach” — podsumowuje dzisiejsza
uczelni¢ Rektor. Kolejnym punktem obchodéw bylo nadania
tytutlu  Doktora Honoris Causa PL prof. Eugeniuszowi
Switofiskiemu z Politechniki Slaskiej. Laudacje wygtosit promotor
prof. Marek Opielak. Natomiast prof. Switonski w swoim
wystapieniu mowit o mechatronice w systemach bezpieczenstwa
i obronnosci. W dalszej czg$ci uroczystosci nastapito nadanie
tytutow Profesora Honorowego Politechniki Lubelskiej. Do grona
wyrdznionych dotaczyli: prof. Tadeusz Janowski
oraz prof. Wtodzimierz Sitko. Waznym momentem uroczystosci
bylo wreczenie medali absolwentom pierwszych rocznikow
Wieczorowej Szkoty Inzynierskiej w Lublinie. Spotkanie bylo
réwniez okazja do wreczenia odznaczen panstwowych.

Nastepnego dnia w auli Wydzialu Inzynierii Srodowiska
odbyla si¢ uroczysta promocja doktoréw habilitowanych
i doktorow w ramach obchodéw 60-lecia Uczelni. Do aktu
Slubowanie przystapito pietnastu doktorow. Wsérdd promowanych
byt dr inz. Yucheng Cao z Chin, ktory obronit prace doktorska
na Wydziale Inzynierii Srodowiska Politechniki Lubelskiej.
»Jestem dumny z tego, ze w tym gronie pojawiaja si¢ roOwniez
obcokrajowcy. To dowod na to, iz nasza wspolpraca
migdzynarodowa przynosi wymierne efekty” — mowil Rektor
prof. Piotr Kacejko. Siedmiu doktoréow habilitowanych odebrato
dyplomy. Nastgpnie wreczone zostaly listy gratulacyjne
tym osobom, ktore otrzymaty tytuly profesora, stopnie naukowe
doktora habilitowanego i stopnie doktora poza uczelnia, a takze
pracownikom, ktorzy zostali mianowani na stanowisko profesora
zwyczajnego 1 nadzwyczajnego w Politechnice Lubelskiej.
Spotkanie zakonczyl wyktad dr hab. inz. Wojciecha Franusa pt.
»Zeolity — §wiat matych mineralow o wielkich mozliwosciach”.

15 maja 2013 r. byl dniem szczegdélnym dla Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Lubelskiej, ktory §wigtowat jubileusz
60-lecia funkcjonowania. Uroczystosci rocznicowe rozpoczat bieg
o puchar dziekana wydziatu. W imprezie wzigli udziat pracownicy
i studenci Uczelni. Dlugos$¢ trasy liczyta ok. 1200 m. Nastgpnie
osoby  zainteresowane  mogly wybi¢  sobie  monetg
okolicznosciowa upamigtniajaca 60-lecie powstania wydzialu.
Punktem kulminacyjnym obchodéw bylo uroczyste posiedzenie
Rady Wydzialu. O tym, co wyrdéznia Wydziat Mechaniczny
od pozostatych wydziatéw uczelni mowi dziekan prof. Zbigniew
Pater: ,,Cecha charakterystyczna wydziatu jest silne powigzanie
z jednostkami gospodarczymi. To dla nich, w znacznej mierze,
opracowujemy  innowacyjne  rozwigzania  technologiczne.
W  zakresie wynalazczo$ci (liczba wynalazkow zglaszanych
do ochrony patentowej) jesteSmy liderem i to w skali kraju”.

Iwona Czajkowska-Deneka

Fot. 1. Rektor Politechniki Lubelskiej prof. dr hab. inz.
(archiwum PL - SAF)

Piotr Kacejko

Fot. 2. Prof. dr hab. inz. Eugeniusz Switoriski — Doktor Honoris Causa PL
(archiwum PL - SAF)
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Fot. 3. Prof. dr hab. inz. Tadeusz Janowski — Profesor Honorowy Politechniki Fot. 4. Prof. dr hab. inz. Wlodzimierz Sitko — Profesor Honorowy Politechniki
Lubelskiej (archiwum PL - SAF) Lubelskiej (archiwum PL - SAF)

ROK JUBILEU

Fot. 5. Uroczystosci z okazji jubileuszu 60-lecia Politechniki Lubelskiej (archiwum PL - SAF)
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PRZEGLAD METOD PLL DO SYNCHRONIZACJI Z SIECIA
PRZEKSZTALTNIKOW ENERGOELEKTRONICZNYCH

Piotr Lipnicki

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych

Streszczenie. W artykule przedstawiono metody synchromizacji przeksztattnikow energoelektronicznych z sieciq elektroenergetyczna oparte na petli
sprzegzenia fazowego PLL. Przedstawione modele matematyczne oparte sq na transformacjach do wirujgcego uktadu odniesienia. Modele symulacyjne
wykonano w kilku wersjach: w zamknietej petli fazowej z synchronicznie wirujgcym uktadem odniesienia PLL- SRF, w zmodyfikowanym uktadzie PLL-SRF
z uogolnionym integratorem drugiego rzedu SOGI oraz w podwdjnie odprzezonym systemem z dwoma wirujgcymi przeciwnie uktadami odniesienia
DDSRF. Na podstawie wykonanych symulacji stwierdzono, ze zamknigta petla fazowa PPL z algorytmem SOGI pozwala uzyskaé lepszq zbieznosé,
a algorytmy DDSRF poprawnie pracujq nawet dla sieci niesymetrycznej z duzq zawartoscig harmonicznych czasowych.

Stowa kluczowe: petla synchronizacji fazowej (PLL), algorytm SOGI, podwdjne odprzgzenie uktadu (DDSRF), synchronizacja sieci z napigciem odksztalconym

OVERVIEW OF METHODS FOR SYNCHRONIZING WITH THE POWER GIRD (PLL)
FOR POWER CONVERTERS

Abstract. This paper deals with crucial aspect of synchronizing power converters connected to the utility grid. Today, many components of Distributed
Power Generation Systems (DPGS), such as Flexible Alternating Current Transmission Systems (FACTS), traction applications and power line
conditioners containing power converters, have an important demand for optimized synchronization algorithms. It should be noted that also Transmission
System Operator have specific requirements for synchronization with the grid. One of the possible ways to achieve a good performance in terms
of synchronization is to use a Phase Locked Loop algorithm (PLL). This paper shows the results of investigation on different PLL methods, explaining how
they work along with a summary describing their features, possibilities and drawbacks. In the end the impact of voltage unbalances and harmonics
on synchronization algorithms is analyzed. The PLL methods were evaluate by the means of simulations.

Keywords: Phase-Locked Loop (PLL), harmonics, voltage unbalance, distribution systems, power converters, grid codes

Wstep
1. Teoria mocy chwilowej w wirujacym ukladzie
Nowoczesna  koncepcja  sieci  przesylowych  zaklada, odniesienia d-q [1]
ze w przysziosci coraz wigkszg rolg beda odgrywa¢ Rozproszone
Zrodla Energii (RZE). Realizacja tej koncepeji wymaga wspotpracy Nowoczesne algorytmy synchronizacji w duzej wigkszosci

wielu zrédet energii oraz mozliwosci dwukierunkowego przesytu
energii. Taka wspolprace umozliwiaja sprzegi energoelektroniczne,
ktore pozwalaja m.in. na: zarzadzanie energia w sposob efektywny,
zapewniaja wysoka jako$¢ energii i cigglo$¢ zasilania.

Wymagaja one jednak podstawowych informacji o parametrach,
w tym warto$ci czestotliwosci i kata fazowego sieci. Kat ten,
okreslany pomiedzy wektorem pradu i napigcia skladowej

przypadkow bazuja na teorii mocy chwilowej d-q opracowanej
przez Hirufumi Akagiego [1]. Teoria ta zaproponowala uzycie
tzw. uktadu odniesienia d-q-r, ktéry wiruje synchronicznie
z wektorem napiecia systemu trojfazowej sieci
elektroenergetycznej. W ukladzie tym mierzone sygnaly maja
charakter stato-napigciowy/pradowy, co pozwala na zastosowanie

podstawowej w punkcie przylaczenia uktadu przeksztaltnikowego dobr,ze znanych regula'tor(')yv _P L. Ponadto moce chwilowe,
do sieci, powinien byé wykrywany ,,online” w czasie rzeczywistym. ~ (Zar6wno moc ¢zynna jak i bierna) sa ?dgﬁglowane poprzez
Taka informacja jest nicodzowna do przeprowadzenia aktywnego  lniowo n1€;alezne komponenty prqdu g 1 1g- A})y przejsc
sterowania przeptywem energii czynnej jak i biernej miedzy od uktadu trojfazowego do uktadu wirujacego d-q nalezy wykona¢

przeksztattnikiem, a siecia. szereg transformacji [1].

Aby realizacja tych zadah byla mozliwa konieczna jest Pierwszym krokiem jest przejScie z koordynat abc do af.
odpowiednia synchronizacja przytaczanego zrodta z siecia. Dlatego Jest to realizowane w nastepujacy sposob:
tez w kazdym kraju operatorzy sieci posiadaja odpowiednie > 2 o 200 e
regulacje prawne dotyczace synchronizacji. Polski operator PSE Sae :g‘(fa'ejo + [y e [ O
okresla wyraznie czas synchronizacji z siecig dla nowych jednostek,
a takze czasy re-synchronizacji urzadzen np. po zapadach napiecia, f. =Re[f,.] )
badz chwilowych odtaczeniach [8]. Od kilku lat w Europie
stowarzyszenie operatorow sieci pracuje nad dokumentem fp=1m[f, ] 3)
okreslajgcym  wspdlne zasady 1 wymagania dotyczace N 1
przytaczonych zrédet energii. Waznym aspektem jest mozliwos$c e =S H 053 fo = 5( fo+ o+ 1) “)

szybkiej re-synchronizacji podczas krotkotrwalych —zapadow S ) ) ) o
napigcia [9], ktéra pozwala utrzyma¢ niewielkie zrodla energii gdzie: fg, fi, /o - to zmienne sygnatu w fazie a, b i ¢, f,, f, fo — to
w stanie pracy bez koniecznosci uruchamiania dlugotrwatej zmienne sygnalu w ukiadzie stacjonarnym af. Przejcie z ukladu
procedury ich zalaczania. Odpowiednie algorytmy utrzymania abc do aff w postaci graficznej ilustruje rysunek 1.
synchronizacji sa w stanie wykry¢ odpowiedni kat, nawet -

.. .o . . . ©=0
wprzypadku asymetrii napigcia, badz tez wystepowania
harmonicznych.

Jedna z metod synchronizacji i identyfikacji kata fazowego sieci
jest zastosowanie algorytméw fazowej petli zwrotnej — Phase
Locked Loop (PLL). Doktadno$¢ synchronizacji ma bezposredni
wpltyw na wydajno$¢ obwoddéw sterowania przeksztaltnikow [6].
Jednakze niepozadane zaburzenia takie jak asymetria napigcia,
spadki napigcia, zapady napigcia, harmoniczne sa szkodliwymi
zjawiskami majacymi negatywny wplyw na dziatanie algorytmow /
PLL [6]. Aby zapewni¢ niezawodne dziatanie synchronizacji stosuje /
si¢ r6zne metody uodparniajace proces identyfikacji od zaktocen
sieci. Jedne skupiaja si¢ na dodaniu do urzadzenia odpowiedniego &
filtra, ukladu kompensujacego, inne natomiast proponuja ¢ y ¥
uwzglednienie tych zjawisk juz w samej metodzie sterowania.

w tym anykule zaprezentowany zostanie dI‘llgl typ rozwiqzaﬁ, Rys. 1. llustracja przejscia z ukladu abc do aff za pomocg wektoréw

Dy
%
=Y
iy




6 IAPGOS 2/2013

Transformacje te mozna réwniez zapisa¢ z zastosowaniem
rzeczywistej macierzy transformacji dla przeksztalcenia prostego
(5) i odwrotnego (6).

27 27
7 cos0 COST COST ’ )
fa _2, sin 0 sinz—” —sinz—” fa
713 3 3077
7 LS L T P2
2 2 2
_1 1
1. 2 20y,
f _E. 0 ﬁ _ﬁ f ©
13 2 2 |17
20 P W 2
2 2 2

Drugim etapem jest transformacja ze statycznego uktadu of
do wirujacego ukladu dg. Realizowana jest ona w oparciu
o informacj¢ o wartosci chwilowe;j kata:

fo=Relf,y e 1= Relf, + jf,] ¢ = Re{f”fﬂ} ©)
e

nglm{@jﬂ (10)

e

f:ﬂ‘e*f" =Re[f,,]+ jIm[f,,] (13)
o€ = [ 0], (14)

fa cosf sind O] f, (15)

Sy |=|-sin@ cos@ 0| f,
1o 0 0 L £,

gdzie: f;, f, - to zmienne sygnatu w ukladzie dg, 6. Przejicie
z uktadu aff do dq w postaci graficznej ilustruje rysunek 2.

\ 4 AP

-
!

o

Rys. 2. llustracja przejscia z uktadu aff do dq za pomocq wektorow

2. Modelowanie petli PLL w wirujacym ukladzie
odniesienia

Powszechnie stosowana metoda synchronizacji w systemie
trojfazowym jest algorytm PLL w wirujacym ukladzie odniesienia
(PLL-SRF; Phase Locked Loop — Synchronous Reference Frame).
W metodzie tej wartos¢ chwilowa kata fazowego jest wykrywana
poprzez  synchronizacj¢  wirujacego ukladu  odniesienia
zwektorem  napigcia  sieci.  Sygnal  odniesienia  jest
synchronizowany z wektorem napigcia za pomoca regulatora
proporcjonalno-catkujacego.

Regulator ten dostraja o$ d wirujacego uktadu odniesienia
do wektora  napigcia  sieci. Mozna  réwniez  dostroi¢
0§ ¢ wirujacego ukladu odniesienia do wektora napigcia
by otrzymaé poprawnie dzialajacy mechanizm synchronizacji.
Wybor pomigdzy tymi dwoma mozliwosciami zalezy od aplikacji.
W przypadku sterowania przeksztattnikiem sieciowym
preferowane jest dostrojenie osi d. W przypadku sterowania
maszyng elektryczng powinno wybrac si¢ o$ g [3].

Ogolna strukture dzialania algorytmu PLL-SRF przedstawia
rysunek 3. Jak to zostatlo opisane wczesniej, metoda ta uzywa
dwoch transformacji sygnatow (abce do of i aff do dg).

Uktad z rys. 3 zawiera regulator PI i element catkujacy.
W celu synchronizacji z osig d uzywana jest tylko skladowa q.
Za pomocy sktadowych napigcia Vq 1 V@* (sygnal odniesienia)
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zostaje okre$lony sygnal bledu, ktory jest podawany na wejscie
regulatora PI. Sygnal wyjSciowy regulatora PI jest sumowany
z wielkoscia off, ktoéra reprezentuje pulsacj¢ sktadowej
podstawowej (off = 2m50). Po scalkowaniu sygnatlu pulsacji
otrzymuje si¢ warto$¢ kata 0. Kat ten jest wykorzystywany
do dalszego przetwarzania sygnatéw w roznych uktadach
odniesienia.

Wit VCO

] -
/s -
controller

6 V.
Vi Ji abe
-+ uf Vi
Va
Pq Ve
af —

Vo' | +

1
!

|
{

}

Rys. 3. Struktura blokowa algorytmu PLL-SRF, synchronizacja wzgledem osi q

Aby uzyska¢ wymagane wysterowanie algorytmu PLL-SRF
nalezy dobra¢ odpowiednie wzmocnienia dla regulatora PI w taki
sposob, aby zminimalizowa¢ btad uchybu synchronizowanej
sktadowej. Metoda dostrajania nastaw regulatora, ktéra jest
opisana w [5], daje mozliwo$¢ doktadnego okreslenia czasu
regulacji i ttumienia dla algorytmu PLL-SRF. W ten sposéb tatwo
mozna zaprojektowa¢ wolny, badz szybki algorytm PLL
dostrajajac tylko dwa parametry. Metoda dostrojenia wymaga
okreslenia transmitancji uktadu PLL przedstawionego na rys.3.
Transmitancja projektowanego uktadu PLL ma postac [5]:

KP
Kp -S+ T (17)
H(s) =————1_
2 Kp
sSTHK s+
T
gdzie: K, — wzmocnienie czlonu proporcjonalnego, 7; — stata
czasowa calkowania.

To wyrazenie mozna poréwna¢ z transmitancja drugiego

rzg¢du, ktora ma postac:

2§, s+, (18)
s$42-C 0, 5+

G(s) =

gdzie: w, — pulsacja naturalna, {— wspotczynnik thumienia.

Poréwnujac réwnania (17) i (18) jesteSmy w stanie dobraé¢
odpowiednie wzmocnienia dla regulatora PI w ponizszy sposob.
Z teorii sterowania [7] wiemy, Ze:

T =k-r= k =>w,= k (19)
’ ¢ o, ¢ T
gdzie: T — czas ustalania, k — wspotczynnik tolerancji liczony jako
logarytm naturalny, przy czym k = -In(% tolerancji).
Wybierajac  k=4,6 (co oznacza 10%  dokladnosci)
1 wspotczynnik tlumienia (=0,7 z réwnan (17) i (18) otrzymamy
warto§¢ wzmocnienia czlonu proporcjonalnego regulatora PI:

szg.g.wnzz.o].ﬂ:% (20)
07-T, T,
Postugujac si¢ dalej teorig sterowania mamy [7]:
kK 1)
T n
gdzie: K, — wzmocnienie czionu  proporcjonalnego,

K; — wzmocnienie cztonu PI, T;— stala czasowa catkowania.

Z powyzszego wyrazenia i z poprzednich réwnan mozemy
wyliczy¢ stala czasowa sygnalu wyjsciowego czlonu catkujacego
W nastepujacy sposob:

T_&_z.g.w”_z.g_gz.rs (20)
"o o8 46 23
¢-T,

Majac juz dostrojony regulator PI mozna w pelni wykorzystaé¢
algorytm PLL. Wyniki symulacyjne dzialajacego algorytmu
przedstawia rys. 4.
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Rys. 4. Estymowany kqt napiecia sieci 0 w przypadku symetrycznej sieci

Algorytm ten $wietnie si¢ sprawuje w przypadku,
gdy nie wystepuja zakldcenia i w sieci wystgpuje symetria napigc.
W przypadku jakichkolwiek zaktocen, badz niesymetrii napieé
nie dziata on poprawnie. Ilustruje to rys. 5.

%4,}“ A ,/‘c\ ;/\ /X\ 1/\
= Vo VI X VY
S 1A oA A
ESvAnsHyAYS
s 4Ll \X Vi
> -E/ \/} l\/ \/ \/ / \\
172174 176 178 1.8 182 184

time [=]

Rys. 5. Estymowany kqt napigcia sieci 0 w przypadku niesymetrycznej sieci wraz
z napigciem sieci w ukladzie stacjonarnym

3. PLL w wirujacym ukladzie odniesienia
z mechanizmem SOGI

Jednym z mechanizméw stuzacych do synchronizacji moze
by¢ zastosowanie dodatkowych ukladow catkujacych SOGI
(Second Order Generalized Integrator — Uogdlniony uklad
catkujacy drugiego rzedu) [6]. Strukture dziatania algorytmu
PLL-SRF zawierajaca elementy SOGI prezentuje rys. 6.

Jak przedstawiono na schemacie sygnal pulsacji naturalnej
wykrytej przez algorytm PLL jest wysylany w petli sprze¢zenia
zwrotnego do dwoch elementow catkujacych SOGI. Elementy
te zapewniaja dobra filtracj¢ sygnatu. Skale filtracji mozna
dostroi¢ za pomoca wzmocnienia elementow catkujacych Kgogr
Nalezy zauwazy¢, ze dynamika algorytmu synchronizujacego jest
silnie powigzana z przepustowoscia uktadu SOGI.

Dostrajajac filtr SOGI trzeba bra¢ pod uwage warunki,
w ktorych algorytm PLL bedzie stosowany, czy powinien by¢
to algorytm szybki, czy wolniejszy, ale za to w wigkszym stopniu
odporny na zaklocenia i asymetrie napigé. Strukturg elementu
SOGI przedstawia rys. 7.

. L VCO
Rl B B 0 v °
controller s [
| | soal | abo el
filter Y
b
—f -
soel | | o\ L Ve
filter

Rys. 6. Struktura blokowa algorytmu PLL-SRF z elementami SOGI

IAPGOS 2/2013 7

V_alpha

Produet 1 piscrete-Time

Integrator

Discrete-Time
Integrator 1

.
?:; q'g.‘\‘ﬂ‘ (ﬂ"‘] "o Ii o N i(\fll m I m ”f\l f‘f‘l _
il }”\j,\%f\"vpfﬂ i .1’".,/}}’1[;%* | \{ i
>m—100: IM ; | }\}f U] “|‘ }1 '\:Lj \}\j\]ﬂ“fk ||( !1 ff Jl |; | |;1
iiﬂh j.J.‘_ljl‘.j J" AR \1}‘\1 U‘u" ﬂ,j \Jlx.'l \JU I L"T

G- | 1 1] | | I
5)1(;!{.’{3«;,,f“f;f_
{1 /| ) ]
alf :_f N NI I iy
T || AN / i f /
st U] AVAREN LA
U : “ / [ ]
A0 AT PO A
Il Pl i { I | oy
I P [T T T
1 f . / |

o ! | j R A P "‘ |

0.55 0. 065 07 0.75 0. 55

time [gec]
Rys. 8. Dzialanie PLL-SRF z SOGI

Dziatanie tego algorytmu w warunkach niesymetrii napieé
ilustruje rys. 8.

Jak widac na rysunku 8, algorytm SOGI radzi sobie doskonale
— nawet w przypadku asymetrii napie¢. Mozna $mialo stwierdzié,
ze w rzeczywistych uktadach stosowanie algorytmu odpornego
na zaktocenia i wyzsze harmoniczne moze by¢ zalecane.

4. PLL w podwdjnie odsprzezonym
synchronicznym ukladzie odniesienia DDSRF

Algorytm synchronizacji z siecia w podwdjnie odsprzgzonym
synchronicznym ukladzie odniesienia (DDSRF — Double
Decoupled Synchronous Reference Frame) zostat zaproponowany
w [7]. Korzysta on z transformacji sygnatéw napiecia z ukladu
Vape do Vop i z Vg do V. Metoda ta dazy do wykorzystania
sktadowej zgodnej sygnatu. Dzigki temu mozliwe jest okreslenie
fazowego kata sieci 6 nawet przy niesprzyjajacych warunkach
tj. np. harmonicznych, czy tez asymetrii napigcia. Ogdlny schemat
dziatania PLL-DDSRF przedstawia rys. 9.
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H Decoupling
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i Terms
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Y
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a7 —
>/ g 7l
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0
Rys. 10. Algorytm  PLL-DDSRF-  osobne  wirujgce uklady odniesienia

dla sktadowych wirujgcych zgodnie i sktadowych wirujgcych przeciwnie
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Waznym elementem tej metody jest otrzymanie amplitudy
napiecia 1 kata fazowego w sposob szybki i dokladny.
Realizowane jest to w nastgpujacy sposob. Wielkosciami
wejSciowymi algorytmu s wyniki pomiaru napig¢, ktore
po transformacjach do ukladow aff kolejnosci zgodnej
iprzeciwnej okres$laja  skladowe zgodne i  przeciwne
w stacjonarnych ukladach odniesienia. Wektory te zostaja
okreslone w dwoch wirujacym uktadach. Uktad dg” z katem 6
wiruje w kierunku zgodnym, a uklad dg - z katem -6 wiruje
w kierunku przeciwnym. Wektor napigcia w uktadzie DDSRF
moze zosta¢ przedstawiony jako [2]:

Vgcll =y Cf)S(a)t -0) Ly cos(—art + ¢7ll -0) 1)
sin(wt — 0) sin(—awt + ¢~ — 6)

vyl =y Cf)s(a)t +0) e c?s(—cot + ¢’l‘ +0) 22)
sin(wt + 0) sin(—aot + ¢~ +0)
gdzie Vzc‘l , VS+1 - to sktadowe zgodne, V;cll , VS_1 - to sktadowe
negatywne. Przyjmujac nastgpujace zatozenia [2]:
_ 2
sin(at - ) ~ ot - 0, cos(wt - 0) ~ 1 —@, (23)
—ot—0=20t
mozemy rownania (21) i (22) zapisa¢ w nastepujacej postaci:
2
I P O | cos(=2at +¢7") (24)
qu = VS V. . -1
ot-0 sin(—2aot +¢ )
cos(Qat -
AL (2e1) Ly Cf>S(¢_l) (25)
sin(2at) sin(¢™)

Wartosci state w (24) 1 (25) sa tozsame z amplituda VS” i VS’1

natomiast oscylacje z czlonem 2w pojawiaja si¢ w skutek
sprzezenia  pomiedzy ukladami  odniesienia  wirujagcymi
w przeciwnych kierunkach. Czlony te mozna traktowaé jako
perturbacje przy wykrywaniu amplitud sygnatow. Oddzielenie
tych sygnalow odbywa si¢ za pomoca specjalnych przeksztalcen,
ktore zostaty przedstawione na rys. 11.

Jak wida¢é na rysunku 11, zastosowanie prostych
matematycznych przeksztalcen sygnalow pozwala na doktadne
okreslenie amplitud i kata fazowego sygnaldw napiecia sieci.
Mato duze znaczenie dla sprawnego dzialania algorytmu
przy niesymetrycznym i odksztalconym napigciu sieci.

Jako$¢ dziatania algorytmu PLL-DDSRF przedstawia rys. 12.
W tym przypadku zasymulowana sie¢ pelna jest odksztalcen
harmonicznych. THDy = 38%, do tego jedna z faz jest
asymetryczna wzgledem dwoch pozostatych. Jak  widaé
na zataczonym rysunku algorytm synchronizacji radzi sobie mimo
tych niesprzyjajacych warunkéw. Dzigki temu mozna stwierdzié,
ze ta metoda powinna by¢ dedykowana dla rozwigzan
wymagajacych szybkiego i doktadnego wykrywania kata 6.

+1 +1

Uq Uq

Rys. 11. Metoda oddzielenia oscylacji dla skladowej pozytywnej
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U _ grid voltage for THD=38%.
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time [sec]

Rys. 12. Dzialanie PLL-DDSRF przy THD,=38%
5. Podsumowanie

Metody synchronizacji z siecig powinny by¢ odpowiednio
dobierane w zaleznosci od wymagan dla danych rozwigzan.

Algorytmy odporne na asymetri¢ napi¢¢, harmoniczne
sa trudniejsze w implementacji, ale sa w stanie sprosta¢
stawianym im  wymaganiom. W niniejszym artykule

przedstawiono trzy metody synchronizacji z siecia, za pomoca
petli PLL. Wszystkie algorytmy zostaly przetestowane za pomoca
modeli symulacyjnych w srodowisku MATLAB/Simulink.

Rozwdj energoelektroniki, wraz z coraz czestszym stosowanie
ukltadow wymagajacych synchronizacji z siecia powoduje,
ze algorytmy stuzace do synchronizacji s3 stale rozwijane
i ulepszane.
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REDUKCJA WYMIAROWOSCI DANYCH A SELEKCJA CECH
W ZASTOSOWANIU DO PROGNOZOWANIA MAKSYMALNEGO
DOBOWEGO OBCIAZENIA ELEKTROENERGETYCZNEGO

Siwek Krzysztof

Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow Informacyjno-Pomiarowych

Streszczenie.  Prognozowanie obcigzen w  systemie elektroenergetycznym jest waznym problemem praktycznym zaréowno z technicznego
Jjak i ekonomicznego punktu widzenia. W matych systemach problem ten jest stosunkowo trudny do rozwigzania ze wzgledu na duzq zmiennosé przebiegu
obcigzenia. Do jego rozwiqzania niezbedne jest zastosowanie dobrego predykatora i wyselekcjonowanie cech procesu wplywajgcych na prognoze. Artykut
przedstawia dwie metody selekcji cech — algorytm genetyczny oraz algorytmy redukcji wymiarowosci. Jako predykator uzyta byta maszyna wektorow
podtrzymujgcych dzialajqca w trybie regresji (SVR). Zaprezentowano i omowiono uzyskane wyniki na rzeczywistych danych pomiarowych.

Stowa kluczowe: prognozowanie obcigzen elektroenergetycznych, redukcja wymiarowosci, algorytm genetyczny, maszyna wektorow podtrzymujacych

DATA REDUCTION VERSUS FEATURE SELECTION IN APPLICATION
OF DAILY MAXIMUM POWER LOAD FORECASTING

Abstract. Load forecasting task of small energetic region is a difficult problem due to high variability of power consumption. The accurate forecast
of the power in the next hours is very important from the economic point of view. The most important problems in prediction are the choice of predictor
and selection of features. Two methods of features selection was presented — simple selection using of genetic algorithm and dimensionality reduction
methods for creating new features from many available measured data. As a predictor the Support Vector Machine working in regression mode (SVR)
was chosen. The load forecasting results with SVR are presented and discussed.

Keywords: load power forecasting, dimensionality reduction, genetic algorithm, support vector machine

Wstep

Krotkoterminowe prognozowanie obcigzen w matym rejonie
energetycznym jest bardzo trudnym problemem praktycznym
ze wzgledu na duzg zmienno$¢ konsumpcji energii elektrycznej
w stosunku do wartosci $redniej. Doktadno$¢ prognozy przektada
si¢ bezposrednio na zyski lub ich brak, uzyskane przez dostawcow
energii z jednej strony oraz koszty ponoszone przez odbiorcow
z drugiej strony. W interesie obu stron lezy wigc wykonanie
jak najdoktadniejszych prognoz zuzycia energii elektrycznej
w roznych horyzontach czasowych, w tym prognoz
krétkoterminowych na nastgpne 24 godziny. Z punktu widzenia
bezpieczenstwa systemu, jak roéwniez majagcym uzasadnienie
ekonomiczne, jest predykcja obcigzenia maksymalnego
w nastepnym dniu. Artykul przedstawia badania dotyczace
tego zagadnienia.

1. Opis problemu

Najwazniejszym problemem jaki nalezy rozwigza¢ przy
wykonywaniu prognozy jest wybor narzedzia do prognozowania
i okreslenie cech procesu wptywajacych w najwigkszym stopniu
na prognozg.

W przypadku duzej bazy danych pomiarowych rejestrujacych
w dluzszym czasie otrzymuje si¢ ogromny zestaw potencjalnych
cech opisujacych prognoze. Powstaje problem wyboru
stosunkowo matej liczby cech najlepiej reprezentujacych badany
proces. Artykul prezentuje dwa podejscia do rozwiazania tego
problemu: zastosowanie algorytmow genetycznych do selekcji
historycznych ~ wartosci ~ pomiarowych  oraz  redukcja
wymiarowos$ci 1 przetworzenie dlugiego wektora danych
pomiarowych na krétki wektor cech.

Na bazie poprzednich prac jako narzgdzie do predykcji
wybrano maszyn¢ wektorow podtrzymujacych pracujaca w trybie
regresji (Support Vector Machine in regression mode, SVR)
[6,7,9].

2. Algorytmy genetyczne

Algorytmy genetyczne (AG) sa to algorytmy optymalizacji
globalnej wzorowane na mechanizmach doboru naturalnego.
W procesie ewolucji wybrane osobniki przekazuja swojemu
potomstwu wiasne cechy i jednocze$nie, w procesie krzyzowania
cechy najlepiej przystosowanych osobnikéw mieszaja si¢, dajac
kombinacje dotad nie wystgpujace w populacji. Dodatkowy
czynnik losowy wynikajacy z mutacji jeszcze bardziej rdznicuje
osobniki potomne.

W  kolejnych pokoleniach tworzone sa nowe osobniki
posiadajace taki zestaw cech, ktory zapewnia coraz lepsze
przystosowanie do warunkéw panujacych w $rodowisku czyli
do rozwigzywania zadanego problemu.

Algorytmy genetyczne uznawane
optymalizacyjna pozwalajaca znalez¢ minimum globalne
w przypadku bardzo duzej przestrzeni danych. Algorytmy
genetyczne s3 z powodzeniem stosowane W rozwigzywaniu
zagadnien naukowych, inzynierskich jak i finansowych [1, 4].

sa za dobrg metode

2.1. Kodowanie informacji w chromosomach

Algorytmy  genetyczne  bazuja na  przetwarzaniu
zakodowanego w postaci chromosoméw i gendéw zadania
optymalizacyjnego. Chromosomy i geny definiuja osobniki,
dla ktorych oblicza si¢ tzw. funkcje przystosowania, ktora
W procesie ewolucji powinna przybiera¢ coraz wyzsze wartosci.

Dla klasycznych gendéw binarnych poszczegdlne pola
chromosoméw przyjmuja wartosci zero lub jeden. Kodowanie
takie mozna zastosowa¢ w selekcji cech. Wektor chromosomow
reprezentowa¢ moze kolejne cechy, warto$¢ jeden oznaczaé
bedzie wybor danej cechy, warto$¢ zero — usunigcie tej cechy.

2.2. Operatory genetyczne

Do podstawowych operatordw genetycznych wykorzystanych
w pracy zalicza si¢ selekcje, krzyzowanie i mutacje.

Selekcja jest operatorem wybierania osobnikow najlepiej
przystosowanych do $rodowiska, osobniki te przekazuja swoj
material genetyczny potomstwu. Najczesciej stosowang metoda
selekcji jest metoda tzw. kota ruletki.

Operator krzyzowania polega na wymianie fragmentow
chromosoméw pomiedzy osobnikami z rodzicielskimi. W efekcie
powstaja nowe osobniki potomne z innymi wektorami cech.

Operacja mutacji pelni wazna rolg w algorytmach
genetycznych. Polega na stosunkowo rzadkiej i przypadkowej
zmianie warto$ci gendw na przeciwne. Dziatanie takie pozwala
na powstawanie niespotykanych we wczeéniejszych populacjach
zestawow cech.

2.3. Algorytm genetyczny do selekcji cech

Po wyborze populacji poczatkowej (najczesciej w sposob
losowy) nastgpuje iteracyjny proces wymiany kolejnych pokolen.
W  kazdym pokoleniu dokonuje si¢ selekcji osobnikow,
ich krzyzowania i ewentualnej mutacji. Kolejne pokolenia stajg
si¢ coraz lepiej przystosowane do rozwigzania problemu
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optymalizacyjnego, a po osiagnigciu zadanego stopnia
przystosowania populacji (lub spetnienia innych warunkéow stopu
jak maksymalna liczba iteracji) algorytm zostaje zatrzymany
a najlepiej przystosowany osobnik z ostatniej populacji uznawany
jest za koncowe rozwiazanie [4].

W kazdej iteracji dla kazdego osobnika uczona i testowana
jest sie¢ neuronowa wykonujaca predykcje. Binarne chromosomy
poszczegdlnych osobnikow definiuja posta¢ wektora wejSciowego
dla sieci neuronowe;j.

Rysunek 1 przedstawia schemat procedury wyboru cech
i predykeji przy uzyciu algorytmu genetycznego oraz maszyny

SVR.
START

Populacja poczatkowa

3

Selekcja cech
(struktury wektora
wejsciowego) na podstawie
chromosomu

v

Obliczenie prognozy
(SVR)

Akceptowalny btad
prognozy

Generacja populacji potomnej
selekcja, krzyzowanie, mutacja

STOP
|

Schemat algorytmu genetycznego do selekcji cech

Rys. 1.
3. Metody redukcji wymiarowosci

Redukcja wymiarowo$ci wektora jest to zadanie liniowego
badz nieliniowego rzutowania zbioru wektorow

_[ ]T bid Ktord _[ ]T
X =[X],Xp,...X na zbior wektorow §=|8[,8,,...5;

P
0 mniejszej wymiarowosci, gdzie k<p. Rzutowanie takie powinno
zachowywa¢ wybrane cechy zbioru wektorow wejSciowych,
w tym odleglo$ci w sensie wybranej metryki pomiedzy wektorami
po transformacji [2, 13].

3.1. Liniowa transformacja PCA

Transformacja PCA polega na przeksztalceniu ukladu
wspolrzednych ~ maksymalizujacego ~ wariancje  kolejnych
czynnikow glownych. Redukcja wymiarowosci mozliwa jest przy
pominigciu czynnikow najmniej znaczacych [5].

Najczgsciej spotykana metoda obliczenia macierzy rzutujace;j
polega na obliczeniu macierzy korelacji danych macierzy
X powstatej z wektorow x - wzor (1)

R, _Lxxr (1)
n

ISSN 2083-0157

a nastgpnie dokonaniu rozkladu na wektory wlasne

R_=USU’. Koncowa macierz rzutujaea WHEP powstaje

po pozostawieniu poczatkowych k wektorow macierzy UT,

odpowiadajacych najwickszym warto$ciom wiasnych i usunieciu
pozostatych.
Transformacja PCA realizowana jest jako operacja liniowa —
wzor (2)
s=W-x ?2)

3.2. Rzutowanie Sammona

Rzutowanie Sammona nalezy do grupy metod nieliniowych.
Metoda ta zaproponowana w [8] to nieliniowa metoda polegajaca
na minimalizacji funkcji bledu E odleglosci pomigdzy elementami
wektora x Ww przestrzeni oryginalnej i ze zredukowana

wymiarowoscig (3).
1 di*‘ —d;
E=—— Z( — 3)
Ydjic d;
i<j

Symbol d; opisuje odleglos¢ w oryginalnej przestrzeni,

a dij w przestrzeni zredukowane;j.

Metoda Sammona jest iteracyjna, oparta na uproszczonej
metodzie optymalizacji Newtona, zwykle najwickszego spadku,
z punktem startowym losowym lub obliczonym na podstawie
wektorow wiasnych [2].

3.3. Przeksztalcenie t-SNE

Przeksztalcenie Stochastic Neighbor Embedding (SNE) nalezy
rowniez do grupy przeksztalcen nieliniowych. Polega
na konwersji  odlegtosci euklidesowej pomigdzy punktami
W przestrzeni oryginalnej na prawdopodobienstwo warunkowe,
odzwierciedlajace  podobiefistwo migdzy tymi punktami
w przestrzeni zredukowanej [12, 13].

Podobienstwo punktu x; do X; w przestrzeni oryginalnej
jest prawdopodobiefistwem warunkowym p;; takim, ze punkt
x; bedzie najblizszym sasiadem x; przy zalozeniu, ze sasiedztwo

jest  wybierane proporcjonalnie do  wartosci  gestosci
prawdopodobienstwa Gaussa przy centrum lezacym w x;.
2
exp(—"x,- - XJ” /20‘,-2j
Py = “

Zexp(— ||xl - X, ||2 /20‘i2 )
k#i

Dla wektorow lezacych blisko siebie prawdopodobienstwo
to jest wysokie, natomiast dla punktow odlegtych od siebie niskie
i dazace do zera dla zbioru wektorow odseparowanych od siebie.

W przypadku dobrego mapowania wektory s;, s; w przestrzeni
o zredukowanym  wymiarze, z prawdopodobienstwem
warunkowym g;;, powinny dobrze odzwierciedla¢ podobiefistwo
odpowiednich wektorow x;, X; z przestrzeni oryginalnej. Dla takiej
sytuacji prawdopodobienstwa warunkowe p;; oraz g;; powinny by¢
sobie rowne.

Zadaniem rzutowania SNE jest znalezienie takiego
przeksztatcenia, ktore minimalizuje rozbiezno$¢ migdzy
prawdopodobienstwem warunkowym w przestrzeni zrzutowanej
pji oraz w przestrzeni oryginalnej g;. Przeksztalcenie SNE
minimalizuje sumeg dywergencji Kullbacka-Leiblera
zdefiniowanych  po  wszystkich  kombinacjach  punktow
podlegajacych rzutowaniu. Do minimalizacji réwniez uzywana
jest metoda najwigkszego spadku.

Odmiana tego przeksztalcenia nazywana t-SNE jest
modyfikacja klasycznego SNE, wprowadzajaca poprawki
umozliwiajace poprawne rzutowanie przy obecnosci duzej liczby
danych odstajacych [12].
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3.4. Metoda losowa

W metodzie losowej (random projection) elementy macierzy
rzutujacej W wybiera si¢ w sposob losowy wedlug zaleznosci (5)
z prawdopodobienstwem p

—1/43, p=1/6
w; ={1/43, p=1/6 ®)
0,p=2/3

Dowiedziono [2], ze taki wybdr macierzy pozwala
na prawidtowe zachowanie najwazniejszych cech zbioru danych
po rzutowaniu na mniejsza liczbe wymiarow.

Metoda ta jest szczegélnie polecana dla duzych zbiorow
danych, gdzie koszt obliczeniowy w innych metodach np. PCA
nie pozwala na obliczenie macierzy rzutujacej w akceptowalnym
czasie.

4. Prognoza zapotrzebowania na energie

Badaniom podlegalo zadanie prognozowania obcigzenia
maksymalnego w nastgpnym dniu dla matego rejonu
energetycznego z dominujagcym obcigzeniem o charakterze
komunalnym (mieszkania, mate zaktady pracy, biura).

Dostgpna baza obejmowata dane obcigzenia systemu oraz
parametry meteorologiczne za lata  2002-2010. Rejon
ten charakteryzowat si¢ zuzyciem energii elektrycznej z warto$cia
$rednig wynoszaca ok. 350MW w dostgpnym okresie pomiarow.
Rysunek 2 przedstawia znormalizowane obcigzenie maksymalne
w dniach w latach 2002-2010.

as i i i i
1500 2000 2500 3000

Dni

i L
u] 500 1000

Rys. 2. Znormalizowanie ~ maksymalne
energetycznego w latach 2002-2010

obcigzenie ~ wybranego  rejonu

4.1. Cechy wplywajace na prognoze

Doktadno$¢ prognozowania zuzycia energii elektrycznej
zalezy od charakteru obcigzenia i wielko$ci w danym rejonie
energetycznym, jak roéwniez od parametréw meteorologicznych
takich jak temperatura, predko$¢ wiatru, wilgotnose,
naslonecznienie.

Na prognozg wplywaja ponadto wskazniki kalendarzowe,
na przyktad typ dnia (roboczy, $wiateczny), pora roku, szczyty
obciazen.

W systemie elektroenergetycznym z zasady nie wystepuja
gwaltowne zmiany obcigzenia z godziny na godzing
i jednoczesnie istnieje duza powtarzalno$¢ obciazenia w kolejnych
dniach tego samego typu. Wynika z tego, ze do wektora cech
nalezy zaliczy¢ wybrane wartoéci obcigzenia z przeszlosci,
ich kombinacje oraz trendy ich zmian.

Na konsumpcj¢ energii elektrycznej duzy wplyw maja
réwniez czynniki pogodowe. Bez wzgledu na charakter obcigzenia
najczesciej korelacja ta jest bardzo wysoka. Przy niskiej
temperaturze zewngtrznej zuzycie energii ro$nie glownie
na potrzeby ogrzewania, czy to w budynkach mieszkalnych
czy przemystowych. W duzym stopniu na ogrzewanie ma réwniez
wplyw sila wiatru i czg§ciowo jego kierunek. W ostatnich latach
obserwuje si¢ ponadto wzrost obcigzenia systemu w gorgcych
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miesigcach na potrzeby klimatyzacji, tak wigc czynniki pogodowe
maja znaczenie zardbwno w okresach letnich i zimowych.

Wplyw nastonecznienia na zuzycie energii elektrycznej
przektada si¢ bezposrednio poprzez konieczno$¢ wiaczania
o$wietlenia i ewentualnie dodatkowego ogrzewania w pochmurne
dni.

W prognozowaniu obcigzen nalezy bra¢ pod uwage wszystkie
wymienione cechy, jak rowniez ich zmiany (trendy). Ogélny wzor
na obliczenie prognozy maksymalnej na nastepny dzien mozna
przedstawi¢ nastepujaco

P . (d+1)=f(td,s,P(d-1),P(d-2),...,
P(d—D),t(d+1),
t(d),t(d-1),...,
t(d — D),ws(d +1),ws(d),ws(d —1),...,
ws(d — D), h(d +1),h(d),h(d -1),...,
h(d —D),is(d +1),
is(d),is(d -1),...,
is(d — D), tr(P),tr(t),tr(ws),tr(h),tr(is))
w ktorym f jest szukang funkcja nieliniowa opisujaca prognoze,
d jest numerem kolejnego dnia w okresie prognozy, P,..(d+1)
oznacza prognoz¢ wartoS§ci maksymalnej na dzien nastepny,
td — typ dnia i s — pore roku dla dnia nastgpnego, ¢ — temperaturg,
ws — predkos¢ wiatru, & — wilgotno$¢ oraz is — nastonecznienie.
Symbole (P), tr(t), tr(ws), tr(h), tr(is) oznaczaja trendy
(wspotczynniki  kierunkowe  funkcji  liniowych)  zmian
wymienionych wielkosci w wybranych przedziatach czasowych.
Wielkosci oznaczone jako (d+1) sg prognoza (réwniez pogody),
a pozostale sg wartosciami historycznymi z D dni wstecz.

W przypadku rejestrowania danych w odstgpach godzinnych
powyzszy wzor nalezy rozbudowac o wielkosci dla kolejnych 24
godzin dnia. Powoduje to znaczne zwigkszenie wymiaru wektora
wejsciowego dla predykatora (np. sieci neuronowej), co moze
skutkowac stabg generalizacja. Pozadane jest wigc skrocenie tego
wektora w taki sposob, aby zawieral jedynie informacje
najbardziej istotne dla opisu procesu prognozowania.

(6)

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Dane pomiarowe z lat 2002-2010 zostaly podzielone losowo
na zbidr uczacy i testujacy w stosunku 65% — 35%. Zgodnie
ze wzorem (6) utworzono wektor 117 cech wplywajacych
na prognoze. Do obliczenia funkcji nieliniowej f uzyto maszyny
wektorow podtrzymujacych (SVR) z radialng funkcja jadra
[10, 11].

W przypadku uwzglednienia catego wektora 117 cech
uzyskano btad prognozy MAPE na wybranych danych testujacych
wynoszacy 15,9%. Tak wysoki blad MAPE §wiadczy o slabej
generalizacji, sie¢ nie zdotala wychwyci¢ charakteru procesu
z prezentowanych jej danych uczacych i prawidlowo obliczy¢
prognozg¢ na dzien nastgpny.

W kolejnych krokach przeprowadzono selekcje najlepszych
cech wejsciowych przy uzyciu algorytmu genetycznego
oraz zmniejszenie wymiarowosci wektora wejsciowego metodami
redukcji wymiarowosci PCA, Sammona, t-SNE oraz metoda
losowa.

W przypadku uzycia algorytmu genetycznego na wejéciu sieci
pozostaja wyselekcjonowane rzeczywiste warto$ci pomiarowe
wielkoséci fizycznych — obciazenie, temperatura, sita wiatru,
nastonecznienie i wybrane trendy tych wielkosci z poprzednich
dni i godzin. Uznano, ze ze wzgledu na znaczne roéznice pomigedzy
charakterystykami obcigzenia dla réznych pér roku i réznych
typoéw dni (roboczy, $wiateczny) cechy takie jak typ dnia i pora
roku zawsze beda nalezaty do wektora wejsciowego. Tabela 1
przedstawia uzyskane wyniki predykcji obcigzenia maksymalnego
W nastgpnym dniu.
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Tabela 1. Wyniki predykcji (blgd MAPE) na danych testujgcych po zastosowaniu
selekcji cech algorytmem genetycznym

Wymiar wektora | Btad MAPE [%]

12 9.1201

Algorytm  genetyczny  wyselekcjonowat 10 cech
wplywajacych w najwigkszym stopniu na predykcje. Do wektora
wejsciowego dla sieci SVR dolaczono 2 omdéwione wczesniej
cechy opisujace typ dnia i pore roku.

Z metod redukcji wymiarowosci (tabela 2) najlepsza okazata
si¢ metoda t-SNE, btad predykcji nie zalezal w duzym stopniu
od dlugosci wektora w zakresie od 6 do 26. Porownywalne wyniki
uzyskano dla metody redukcji Sammona, jednakze jedynie
dla dlugiego wektora wejsciowego o wymiarze 26. Metoda PCA
pozwalata na uzyskanie matego btedu dla najkrotszego wektora
wejsciowego. Oznacza to, ze metoda PCA pozwala na zawarcie
najwickszej liczby informacji w najmniejszym wektorze.
Przy dlugim wektorze wejsciowym jej efektywno$¢ znacznie
spadata.

Koszt obliczeniowy najwigkszy jest dla metod Sammona
oraz t-SNE, poniewaz wigze si¢ to z konieczno$cia
przeprowadzenia optymalizacji metodami gradientowymi podczas
redukcji.

Metoda losowa (RP) daje nieco wigkszy blad predykcji
przy niewielkiej wymiarowos$ci danych. Wielka zaletg tej metody
jest prostota 1 szybko$¢ dzialania oraz male wymagania
co do pamigci.

Tabela 2 przedstawia wyniki predykcji wartosci maksymalnej
w nastepnym dniu po zredukowaniu wymiarowosci wektora
wejsciowego z poczatkowych 117 réznymi metodami.

Tabela 2. Wyniki predykcji (blgd MAPE) na danych testujgcych po redukcji
wymiarowosci wybranymi metodami

Wymiar PCA Sammon t-SNE RP
wektora
6 9.4127 10.1198 9.3976 11.2443
14 11.2221 10.9132 9.5541 12.0091
26 12.8104 9.4971 9.7605 12.3077

6. Whioski koncowe

We wszystkich przypadkach uzyskano znaczaca poprawe
jakosci predykcji z poczatkowego bledu MAPE wynoszacego
15.9% dla pelnego wektora wejSciowego skladajacego si¢
ze 117 cech.

Obie zaprezentowane metody wyboru cech dzialajg na innej
zasadzie. Algorytm genetyczny dokonuje selekcji poszczegdlnych
sktadowych wektora wejSciowego, natomiast algorytmy redukcji
tworza zupelnie nowe cechy na podstawie podanego zestawu
danych.
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Metody redukcji moga miesza¢ ze soba informacje wazne
dla predykcji z informacjami niewaznymi, a wrgez szkodliwymi
i wprowadzajacymi biedy. Stad obserwuje si¢ lepsza predykcje
w przypadku selekcji cech niz przy zastosowaniu metod redukcji
Wwymiarowosci.

W przypadku metody PCA najwigcej informacji skojarzonych
jest z szeScioma najwazniejszymi wartoSciami wilasnymi.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzycie tylko tych
informacji pozwala na efektywne obliczenie predykcji. Ponadto
zaletg jest zwarta struktura sieci neuronowej, ktéra zapewnia
dobrg generalizacjg.

W przypadku selekcji cech algorytmem genetycznym
nastepuje proces wyboru nie tylko tych elementéw wektora, ktore
odpowiadaja za dobrag prognozg, ale réwniez zestawu takich cech.

Oba opisane w pracy podejscia do skrdcenia wymiarowos$ci
wektora wejSciowego daly dobre wyniki. Rezultaty prognozy
wykonanej przy uzyciu sieci SVR dla zredukowanych wektoréw
wejsciowych sa znacznie lepsze niz dla petnego wektora 117 cech.
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MAGNETIC THERAPY: REMOTE CONTROLLING MICROPROCESSOR
SYSTEM FOR MAGNETOTHERAPY

Katarzyna Biernat, Alicja Idziaszek-Gonzalez, Konrad Nita, Stefan Wéjtowicz

Electrotechnical Institute

Abstract. Low-frequency magnetic therapy is already well established treatment of the vast range of diseases. The impact of low frequency magnetic field
on human's and animals' bodies is the subject to research in many universities and medical centers. A portable microprocessor device "KTM" used
in Pulsed Magnetic Field therapy has been developed at the Department of Measurement and Diagnostic Systems at the Electrotechnical Institute.
Due to the device potential to use it for home therapy treatment there are new capabilities brought out e.g., increased accessibility, prolonged sessions,
limited therapy costs, remote patient-doctor communication system. Magnetotherapy treatment can be an online monitored and controlled process.
The device can be specified by low manufacturing and exploitation costs. Along with the "KTM" the specialized sofiware for controlling several KTM
devices from doctor's office has been created.

Keywords: portable magnetotherapy device, low-frequency magnetic field

TERAPIA MAGNETYCZNA: MIKROPROCESOROWY PRZENOSNY SYSTEM
DO MAGNETOTERAPII ZE ZDALNA KOMUNIKACJA

Streszczenie. Terapia wolnozmiennym polem magnetycznym jest uznang metodg stosowang przy leczeniu wielu schorzen. Oddziafywanie pol na organizmy
Zywe oraz stosowanie wyspecjalizowanych urzqdzen do wytwarzania tych pol jest przedmiotem badan w kilku osrodkach medycznych i technicznych.
W Zakiadzie Systemow Pomiarowo-Diagnostycznych Instytutu Elektrotechniki opracowano mikroprocesorowe przenosne urzgdzenie ,,KTM”,
do stosowania terapii impulsowym polem magnetycznym. Dzigki mozliwosci stosowania programowalnego urzqdzenia w domu pacjenta przez calg dobe
uzyskuje si¢ nowe mozliwosci terapeutyczne zwigzane z szerszq dostgpnosciq, wydtuzeniem sesji, zmniejszeniem kosztu terapii, zdalng komunikacjq lekarza
z pacjentem. Proces magnetoterapii moze by¢ zdalnie monitorowany i modyfikowany przez Internet. Urzqdzenie charakteryzuje si¢ stosunkowo niskim
kosztem wytwarzania i eksploatacji. Wraz z urzgdzeniem opracowano instalowany w gabinecie lekarza system informatyczny, ktory moze obstugiwac
kilkadziesigt przenosnych urzqdzen

Stowa kluczowe: przeno$ne urzadzenia do magnetoterapii, wolno-zmienne pole magnetyczne

in magnetostimulation are of much higher frequency, lower value
of magnetic flux density (1 pT - 100 uT) and complex shape
and temporal structure of the impulses that generate magnetic
signal.

Introduction

Since many centuries the impact of magnetic field
on biological function of humans and animals have inspired

researchers. The ancient Egyptians used permanent magnets
as a cure for many diseases or means of boosting the immunity,
that way trying to prolong human’s life. Nowadays, since
we understand the physical basis underlying phenomenon
of electromagnetism, the systematic research on impact
on human’s health has been performed, including the works
on therapeutic and preventive effects of low-frequency magnetic
field along with the negative influence of magnetic field
on human's body.

In recent years there has been an increasing interest
in magnetic therapy, caused mainly by the research progress made
at many technical research centers. Therapeutic devices
are applied in the fields where the positive effects of low-
frequency magnetism have been experimentally proved.
The measurable  health  claims have been evidenced
for osteoarthritis, nervous system malfunction, e.g. migraine
and other vascular headaches and bone fractures. Magnetotherapy
applications are the part of scientific field called physical therapy
and rehabilitation medicine. The alternating magnetic field is also
used in sports medicine and prevention of some diseases.

Recently, there have been several reports on applications
in aesthetic medicine. Therapy supporting by magnetic methods
make it more effective, but the attention is needed since for many
body malfunctions there are no medical claims established.

The advancement in nanotechnolgy contributes
to the development of new cancer therapies. New nanomaterials,
including magnetic nanoparticles, have been searched for
to beapplied in cancer therapy and diagnostics. Concluding,
the steady growth of interest in magnetic field and human’s body
interactions has been reported.

Low-frequency magnetic field of low intensity administered
in relevant doses positively influences therapies of numerous
diseases. The applied magnetic fields are characterized
by the frequencies of 3000 Hz and magnetic flux density
up to 20 mT. In that frequency range there have been no negative
ionization and induction effects in human’s body observed.
The fields used in magnetotherapy are of frequency less than 100
Hz and magnetic flux density of 0.1 to 20 mT. Those fields
are much higher than the geomagnetic field which density
oscillates between 30 and 70 uT. The generated fields applied

The stationary devices generating low-frequency magnetic
field have been on the market for several years as instruments
used to support conventional medicine. However, the number
of those devices is insufficient.

1. Portable magnetotherapy device

The Department of Measurement and Diagnostic Systems
at the Electrotechnical Institute in cooperation with the AGH
University of Science and Technology and Medical
and Rehabilitation Center in Krakéw have developed a prototype
for low-frequency magnetic therapy. The prototype was employed
as a light, portable microprocessor device being the integral part
of the KTM® (Magnetic Therapy Clinic) system that supports
therapeutic treatment. In the schema below the structure of that
system has been shown.

I])ia gnosis Magnetic field
maging Imaging

System

Setting up program parameters:
frequency. intensity,

time of pause/impulse,
treatment time

= =
? {
Diagnosis
Supporting
— System
v

Stimulation of
low-frequency
maenetic field

Microprocessor system for carrying
out the therapy process

Thetype ofthe applicatoris setup
depending on the place of the
application and program

Applicators

Fig. 1. Structure of the KTM system

Due to its small dimensions the prototype developed
at the Electrotechnical Institute allows the patient for unassisted
therapy sessions during the whole time of the treatment.
The miniaturized controller is connected through the power supply
to the suitable applicator that does not limit the patient movement
and therapy can be carried out even 24 hours a day.
The set of microprocessor programmable, portable apparatuses
powered by batteries, being the part of the system supporting
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the therapist, was created too. Thanks to programmable functions
the device can be used at patient’s home whole day
and therapeutic outcomes can be reinforced by greater
accessibility, longer sessions, lowered therapy costs and remote
patient-doctor communication. Figure 2 shows the KTM system
for diagnosis and patient filing. The device possesses many
advantageous features, e.g.: low utilization cost, programmability,
energy efficiency. Due to the novel technology of applicator
programming it is a possible to generate the fields characterized
by specified values at the fixed intervals that is crucial
for treatment of some disorders.

)

Fig. 2. Computer system for supporting the diagnosis and patient filling KTM

The magnetotherapy process is managed by the controller.
Itisa microprocessor system that generates electric impulses
for the applicators. Its shapes, frequency and temporal
dependencies are defined in specified programs. The shapes
of the low-frequency magnetic field impulses are set to fulfill
relevant biophysical effects: magneto mechanical, electrodynamic
and ion cyclotron resonance. The controller is equipped
with a port to plug in the applicators. The choice of the active
applicator can be made by using the pushbuttons. Each
of the applicator differs not only in shape but also generates
characteristic, nonuniform magnetic field (Fig. 3, 4 — the example
of applicator assortment, Fig 5, 6 — the applicators
with controllers).

Fig. 3.

KTM-A Applicator set. Wrist, arm and thigh applicators
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Fig. 4.  KTM-A Applicator set. Wrist, arm and thigh applicators

Fig. 5. The controller and arm applicator

Fig. 6.

The controller and wrist applicator

In every applicator there is a solenoid with different number
of coils. Additionally, the device is featured by the visualization
system developed by the AGH University of Science
and Technology. The system is compatible with notebook, that
way patent and operator are able to observe instantly
the application process.

Magnetic therapy is scheduled by using the PC connected
to the applicator. The person responsible for operating the device
enters the parameters of the planned therapy through the user
friendly software (Fig 7-10).
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The device is equipped with the screen, that shows some
treatment parameters as the total exposition and countdown times.
The optional messages on therapy data are displayed,
too (Fig. 11-14).

Magnetic field can be set in the frequency range from 0.1
to 3000 Hz and magnetic flux density from 1 pT to 20 mT.
Treatment time is actually unlimited providing that the batteries
are systematically charged. The triggering impulse shape can
be freely set down to the applicator's memory in time
of the programming. Thanks to the large scale of the possible
input values the device can serve as a measurement tool.

Owing to the Electrotechnical Institute and AGH University
of Science and Technology it was possible to upgrade the device
to the novel methods of magnetic field simulation and imaging.

2. Conclusions

The portable, battery-powered device that has been introduced
to market will increase the chance for patients to undergo
magnetic therapy. The featured device enables user-friendly
therapy, e.g.: therapy scheduling with any available PC, arbitrary
magnetic field course and therapy characteristics, lower cost
of the therapeutic unit and operation, the possibility of providing
rentals by clinics, remote control and patient-doctor
communication.

The reported set of applicators was created due to employed
normalization process. Depending on part of body undergoing
the magnetic treatment different applicators can be chosen.
The doctor's duties required for the procedure are supported

by IT system, that allows for creating patients database
with details of used applicators and administered doses.
The further research activities at the Department

of Measurement and Diagnostic Systems is directed toward
developing a mnew generation of programmable devices
for magnetic therapy. Along with the methodological concepts
next step would be creating a lab station and new version
of device. The lab will be equpped in magnetic field scanner,
object imaging system, set of standard applicators, programmable
microproccesor controller, PC and corresponding software.
The key issue is to optimize theplicator's form, that would
be performed by simulations with realistic human phantoms.

The next step of the research would be broadening of scope
of the electromagnetic field modeling related to the newest
solutions in the area of nanotechnology. The works have been
started and refer to magnetic field profiling in biological tissues
in the process of interaction of external magnetic field and objects
injected to the human's body.
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PROJEKT 7-BITOWEGO NISKOMOCOWEGO PRZETWORNIKA A/C
W TECHNOLOGII SUBMIKRONOWEJ O MALEJ POWIERZCHNI
DO ZASTOSOWAN WIELOKANALOWYCH

Piotr Otfinowski, Piotr Kmon, Rafal Kleczek

Akademia Gorniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Katedra Metrologii

Streszezenie. W artykule zostal przedstawiony projekt przetwornika analogowo-cyfrowego w technologii CMOS 180nm. Wybrang architekturg jest
przetwornik kompensacyjny z rownowazeniem tadunku. Duzy nacisk zostat polozony na zmniejszenie zajmowanej powierzchni jak i minimalizacje poboru
mocy, co czyni prezentowany uklad odpowiednim do zastosowan wielokanalowych. Autorzy prezentujq wyniki symulacji Monte-Carlo nieliniowosci
charakterystyki przejsciowej. Zaprezentowany przetwornik osigga szybkos¢ konwersji 3 MS/s przy rozdzielczosci 7 bitow i poborze mocy 77 uW oraz zajmuje

tylko 90 x 95 um’.

Stowa kluczowe: przetwornik analogowo-cyfrowy, rownowazenie fadunku, przetwornik kompensacyjny

DESIGN OF 7-BIT LOW-POWER, LOW AREA A/D CONVERTER
IN SUBMICRON PROCESS FOR MULTICHANNEL SYSTEMS

Abstract. The design of analog-to-digital converter implemented in CMOS 180 nm technology has been presented in this paper. The successive
approximation architecture with charge redistribution has been chosen. Much emphasis was placed on limiting the area occupancy of the whole chip
so as its power consumption, which makes the described circuit suitable for multichannel applications. The presented converter achieves 3 MS/s sampling

rate with 7-bit resolution at 77 uW and occupies only 90 x 95 yum’.

Keywords: SAR ADC, charge redistribution, successive approximation converter
Wstep

Dynamiczny rozw6j w dziedzinach wykorzystujacych
promienie X, takich jak spektometria masowa lub obrazowanie
medyczne, stawia coraz wigksze wymagania ukladom odczytu
z detektoréw krzemowych [6]. Dodanie przetwornika analogowo-
cyfrowego mierzacego amplitud¢ impulsu znaczaco poprawitoby
jako$¢ pomiaru, umozliwiajac bezposredni pomiar energii
padajacego promieniowania. Pozwoliloby to réwniez ograniczyé
negatywny wplyw efektu podziatu ladunku w detektorze
na rozdzielczo$¢ przestrzenng systemu.

Innym  odpowiednim  zastosowaniem dla  matych,
energooszczgdnych przetwornikow A/C sa systemy
do rejestrowania aktywno$ci neuronowej [3]. Zbudowane s3 one
na bazie matrycy wielu elektrod, z ktorych dane musza by¢
odczytywane i przesylane rownoczesnie. Jako Ze systemy takie
powinny charakteryzowa¢ si¢ bardzo duza iloscig kanatéw
rejestracyjnych  (w  celu lepszego zrozumienia badanych
zalezno$ci) istnieje konieczno$¢ przesylana bardzo duzej ilosci
danych. Jednym ze sposoboéw ograniczenia ilosci danych jest
wstepna ich kompresja, ktora powinna by¢ realizowana w sposob
cyfrowy. Wymaga to dodania do kazdego kanalu odczytowego
przetwornika A/C. Jako ze dostgpna moc oraz powierzchnia
przypadajaca na pojedynczy kanal odczytowy jest ograniczona,
budowa przetwornika A/C  odpowiedniego zastosowania
w wielokanatowych systemach neurobiologicznych — zajmujacego
bardzo mata powierzchni¢ i pobierajacego niewielka moc —
umozliwitaby zdecydowanie poprawienie ich funkcjonalnosci.

Celem pracy jest projekt przetwornika A/C odpowiedniego
do przedstawionych zastosowan. Przetwornik powinien osiggac
rozdzielczo$¢ z zakresu 6-8 bitow, szybko$¢ probkowania
conajmniej 2 MS/s oraz charakteryzowa¢ si¢ niskim poborem
mocy. Jako ze planowane zastosowania uktadu obejmuja systemy
wielokanatlowe, jego pole powierzchni  powinno  by¢
jak najmniejsze.

1. Architektura przetwornika

Wybrang  architektura  przetwornika jest przetwornik
kompensacyjny z réwnowazeniem tadunku. Schemat blokowy
przetwornika zostat przedstawiony na rysunku 1.

Glowng zaleta wybranej architektury jest wysoka sprawnosé
energetyczna — definiowana jaka ilo$§¢ energii potrzebnej
do pojedynczej konwersji — FOM (ang. Figure-of-Merit).
Wspolczynniki dobroci sg mniejsze niz 100 fJ/conv [1], natomiast
najnizsza zanotowana warto$¢ wynosi 4,4 fJ/conv [2].

Komparator

VRer Rejestr
Kolejnych
Przyblizen

Przetwornik
C/IA

——s Vin

ADCour

Rys. 1. Schemat blokowy przetwornika A/C z rownowazeniem ladunku

Kolejng istotng cecha jest brak wzmacniaczy operacyjnych
oraz zredukowana czesé analogowa, ograniczajgca
si¢ do komparatora oraz przetwornika C/A. Przetwarzanie sygnatu
opiera si¢ niemal wylacznie na elementach pasywnych.

Szybkosci konwersji osiggane przez tego typu przetworniki
wyprodukowane w nowoczesnych procesach produkcyjnych
sagrzedu 100 MS/s [7], co jest wartoscia znacznie wyzsza niz
wymagana do planowanych zastosowan.

Ze wzgledu na to, ze najwazniejszym kryterium
byla jak najmniejsza powierzchnia uktadu, nie zdecydowano
si¢ nardznicowe przetwarzanie sygnalu, co wymagaloby
zastosowania dwoch przetwornikow C/A.

Konwersja przebiega w dwoch fazach. W pierwszej fazie
napigcie wejsciowe Vyy jest probkowane oraz zapamig¢tywana
jest jego roznica wzgledem napigcia referencyjnego: Vygr - Vin.
W nastgpnej fazie nastgpuje wlasciwa konwersja. Najbardziej
znaczacy bit stowa wejSciowego przetwornika C/A, bedacego
jednoczesnie  slowem  wyjsciowym  przetwornika  A/C,
jest ustawiany. Napiecie wyjsciowe przetwornika C/A jest rowne
wowczas potowie pelnego zakresu i wynosi 2Vggr. Jezeli suma
napiecia wyjsciowego przetwornika C/A oraz zapamigtanego
w pierwszej fazie napiecia Vggr - Vin jest mniejsza niz wartos$é
napigcia  referencyjnego  Vggr, Dbit pozostaje ustawiony.
W przeciwnym wypadku jest on zerowany. Procedura przebiega
analogicznie dla pozostatych bitow. W ten sposob suma napigcia
wyjsSciowego przetwornika C/A oraz zapamigtanego napigcia dazy
do Vggr. Po wyznaczeniu najmlodszego bitu, mozemy zapisaé
zalezno$¢:

Vpac + (Vrer = Vin) = Vrer 1)
ktora upraszcza si¢ do rownosci:
Vpac = ViN @

Oznacza to, ze warto$¢ napigcia wyjsciowego przetwornika C/A
jest rowna probkowanej warto$ci napigcia wejSciowego Vi, a jego
stowo wejsciowe jest jego cyfrowa reprezentacja.
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2. Projekt ukiadu

W przetwornikach  kompensacyjnych przetwornik C/A
jest najwazniejszym blokiem, jako ze decyduje o rozdzielczosci
oraz nieliniowosci calego przetwornika A/C. Powszechnie
stosowanym rozwigzaniem [1, 2, 4, 5, 7] jest przetwornik
z podzialem tadunku. Jego zaletami jest zerowy statyczny pobor
mocy, dobre dopasowanie scalonych kondensatoréw tworzacych
matryce (skutkujace duza liniowoscia) oraz fakt, ze moze petié
on rowniez funkcje uktadu probkujaco pamietajacego.

Rozdzielczo$¢ przetwornika z podzialem tadunku jest
proporcjonalna do jego rozmiarow. Aby zwigkszy¢ ja o jeden bit
konieczne jest dodanie kolejnego kondensatora o pojemnosci
réwnej sumie pozostatych. Wymaga to dwukrotnego zwickszenia
powierzchni. Do otrzymania wysokich rozdzielczosci konieczna
jest wiec matryca o duzych rozmiarach.
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Rys. 2. Schemat przetwornika C/4 z rownowazeniem tadunku

W prezentowanym uktadzie wybrano rozwigzanie polegajace
na rozdzieleniu przetwornika C/A na dwie czgéci: przetwornik
glowny oraz przetwornik pomocniczy [5]. Ma to na celu przede
wszystkim zmniejszenie zajmowanej powierzchni oraz pojemnosci
przetwornika C/A, a poprzez to réwniez poboru mocy uktadu.
Jako przetwornik glowny uzyty zostal 4-bitowy przetwornik
z podzialem !adunku, natomiast jako przetwornik pomocniczy
— 3-bitowy dzielnik rezystancyjny.

Aby zminimalizowaé efekty rozrzutu parametrow w matrycy
kondensatorow, przy przygotowywaniu jej planu masek
przetwornika wzigto pod uwage szereg czynnikow. Podstawowa
strukturg jest kondensator jednostkowy o warto$ci najmniejszej
pojemnosci w matrycy. Wicksze kondensatory s3 tworzone
poprzez réwnolegte potaczenie odpowiedniej liczby
kondensatorow jednostkowych. Dodatkowo na granicy zostaty

dodane dodatkowe kondensatory (ang. dummy), w celu
zapewnienia  jednakowego  otoczenia  dla  pozostalych
kondensatorow.

Jako klucze =zastosowano bramki transmisyjne. Glowna

ich zaletag w stosunku do pojedynczego tranzystora jest mniejszy
wplyw napigcia na =zaciskach klucza na jego rezystancje.
Aby zminimalizowa¢ blad wynikajacy ze wstrzykiwania tadunku
kanatlu wymiary tranzystorow PMOS oraz NMOS sa identyczne.

Kolejnym blokiem funkcyjnym sktadajacym si¢ na catosé
przetwornika A/C jest komparator. Sktada si¢ on z dwoch stopni:
przedwzmacniacza oraz synchronicznego zatrzasku.

Schemat przedwzmacniacza zostat zaprezentowany na rysunku
3. Jest on zrealizowany jako para rdéznicowa tranzystorow NMOS
MP2-MP3 z diodowo potaczonymi tranzystorami PMOS MP4-
MP5 pelnigcymi funkcje obciazenia. Czas ustalania si¢ wyjscia
przedwzmacniacza jest gtdéwnym czynnikiem ograniczajacym
szybko§¢ uktadu, stad stopien przedwzmacniacza wymaga
stosunkowo wysokiego pradu polaryzacji, ktéry w prezentowanym
uktadzie zostal ustalony na poziomie 10 pA. Gwarantuje
to, zeczas odpowiedzi catego komparatora bedzie krotszy
od polowy taktu zegarowego.
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Drugim stopniem komparatora jest synchroniczny zatrzask —
rysunek 4. Jego zadaniem jest wzmocnienie sygnatu do poziomu
napie¢ zasilania. Dziata on w dwoch fazach. Gdy sygnat zegarowy
jest niski wszystkie wezly sa podlaczone do napiecia zasilania,
w celu uniknigcia efektu histerezy. Jako ze tranzystor M1 jest
wylaczony uktad nie pobiera w tym stanie zadnego pradu.
Przy narastajacym zboczu zegara rozpoczyna si¢ faza regeneracji.
Tranzystor M1 jest wlaczany, a tranzystory M2-M3 zaczynaja
przewodzi¢ prad przez krzyzowo polaczona parg¢ inwerterow M4
iM6 oraz M5 i M7. Potencjal weztéw XP1 oraz XP2 maleje
z16zna szybkoscia zalezna od napigcia wejSciowego zatrzasku.
W momencie, gdy rdznica potencjatow jest dostatecznie duza,
nastepuje regeneratywne przetaczenie ukltadu i napigcie wyjsciowe
jest ustalone. W tym stanie uktad réwniez nie pobiera pradu.
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Rys. 4. Schemat synchronicznego zatrzasku

Ostatnim blokiem sktadajacym si¢ na cato$¢ przetwornika A/C
jest cyfrowy blok sterowania, zwany réwniez Rejestrem Kolejnych
Przyblizen (ang. Successive Approximation Register, SAR).
Jego rola jest generowanie sygnatdéw sterujacych kluczami
przetwornika C/A oraz komparatorem. Aby powierzchnia uktadu
byla jak najmniejsza, blok ten zostal w catosci zaprojektowany
recznie (ang. Full Custom). Uproszczony schemat blokowy
Rejestru Kolejnych Przyblizen zostat przedstawiony na rysunku 5.
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Rys. 5. Schemat pojedynczej komorki rejestru kolejnych przyblizen
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Uktad moze si¢ znajdowa¢ w jednym z ofmiu standw.
Pierwszym i domy$lnym stanem jest probkowanie napigcia
wejsciowego (ang. Sampling). W tym stanie, po otrzymaniu
sygnatu rozpoczecia konwersji ,,START”, uklad automatycznie
przechodzi przez siedem pozostalych stanéw, w ktorych
wyznaczane sg bity stowa wyjsciowego, kolejno od bitu 6 (MSB)
do bitu 0 (LSB). Aktualny stan ukladu jest przechowywany
w przerzutnikach D.

Kolejnym elementem cyfrowego bloku sterowania jest
siedem zatrzaskow D. Przechowuja one stowo wyjsciowe
przetwornika. Na poczatku konwersji, po otrzymaniu sygnatu
»START”, ich warto$¢ jest zerowana. Nastgpnie do zatrzasku
odpowiadajacemu aktualnie testowanemu bitowi jest zapisywana
odpowiedz komparatora.

Sygnaty sterujace kluczami przetwornika C/A sg otrzymywane
z ukladu kombinacyjnego, na podstawie aktualnego stanu uktadu
oraz danych zapisanych w zatrzaskach D.

Pojedyncza konwersja zajmuje co najmniej osiem cykli
zegarowych: jeden lub wigcej cykli na probkowanie napigcia
wejSciowego, siedem na wyznaczenie kolejnych  bitow.
Przy czgstotliwosci zegara rownej 25 MHz maksymalna szybkos¢
konwersji wynosi 3,125 MS/s.

3. Plan masek ukladu oraz wyniki symulacji

Prezentowany uktad zostal wykonany w technologii CMOS
180nm. Podczas przygotowywania planu masek szczegdlna uwage
zwrdcono na zminimalizowanie wplywu zaktocen pochodzacych
z czesci cyfrowej (rejestr kolejnych przyblizen) na wrazliwe bloki
analogowe (przetwornik C/A). W tym celu zastosowano oddzielne
zasilanie blokéw analogowych 1 cyfrowych oraz dodano
pierscienie ochronne wokot wspomnianych struktur.

Plan masek gotowego uktadu zostal przedstawiony
na rysunku 6. Calkowita powierzchnia prezentowanego
przetwornika wynosi 90 x 95 pm’. Zestawienie procentowej
powierzchni zajmowanej przez poszczegdlne bloki funkcyjne
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Zajmowana powierzchnia elementow przetwornika

Przetwornik Polgczenia
Blok Komparator SAR migdzy
C/A .
blokami
Powierzchnia 40 % 4.4 % 24 % 31,6 %
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Rys. 6. Plan masek przetwornika A/C: a) przetwornik C/A, b) komparator, c) rejestr
kolejnych przyblizen
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W celu weryfikacji projektu przed wystaniem do produkcji
przeprowadzono szereg symulacji pozwalajacych zminimalizowaé
efekty elementéw pasozytniczych oraz symulacje charakterystyki
przejsciowej przetwornika A/C. Jako ze w znacznym stopniu
zalezy ona od rozrzutu warto$ci elementow — kondensatorow oraz
rezystorow w przetworniku C/A — konieczne bylo przeprowadzenie
analiz Monte-Carlo. Rysunek 7 oraz 8 przedstawiajg odpowiednio
zbiorcze wykresy 50 analiz nieliniowos$ci catkowej oraz
rozniczkowej omawianego uktadu.
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Rys. 7. Symulacje Monte-Carlo nieliniowosci catkowej przetwornika A/C
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Rys. 8. Symulacje Monte-Carlo nieliniowosci rozniczkowej przetwornika A/C

Dla  najgorszego  przypadku  nieliniowo$¢  calkowa
oraz rozniczkowa wynoszg odpowiednio +0.16 / -0.08 LSB oraz
+0.17/-0.1 LSB.

Najwazniejsze parametry opisywanego uktadu zestawiono
w tabeli 2.

Tabela 2. Podsumowanie parametrow przetwornika A/C

Proces produkcyjny 180nm CMOS
Rozdzielczos¢ 7 bitow
Szybkos¢ konwersji 3 MS/s
Nieliniowo$¢ 0.17/-0.1 LSB
Zakres napigcia we. 0-1200 mV
Czgstotliwo$¢ zegara 25 MHz
Pobor mocy 77 uW
Napigcie zasilania 1.8V
Zajmowana powierzchnia 90 x 95 um?
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4. Podsumowanie

W artykule zostal przedstawiony projekt oraz wyniki symulacji
7-bitowego przetwornika A/C. Jego male rozmiary oraz niski
pobdr mocy czynig go szczegdlnie atrakcyjnym w zastosowaniach
wielokanatowych.  Analizy = Monte-Carlo  przeprowadzone
na modelu z wyekstrahowanymi pojemnosciami pasozytniczymi

wykazuja  réwniez bardzo niska nieliniowos$¢. Uklad zostat
wystany do produkcji w pazdzierniku 2012 roku.
Podziekowania

Niniejsza praca byla realizowana w ramach grantu

UMO-2011/03/N/ST7/01823 - lata 2012-2013.
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Abstract. The regulatory body, established to ensure safety of nuclear facilities, is expected to make right decisions and provide appropriate regulations
for the nuclear industry. The traditional manner of its activity has been based on a deterministic approach to safety analyses. However, increased maturity
of Probabilistic Safety Assessment (PSA) makes it complementary to deterministic studies. The new IAEA concept, described in this article, is to apply
an integrated approach by combining both deterministic and probabilistic insights with other requirements affecting the decision making process.

Keywords: Nuclear Safety, Integrated Risk Informed Decision Making (IRIDM), Probabilistic Safety Assessment (PSA), Deterministic Safety Assessment (DSA)

ZINTEGROWANY PROCES DECYZYJNY UWZGLEDNIAJACY RYZYKO
W PRZEMYSLE JADROWYM

Streszczenie. Organ regulacyjny, powolany w celu zapewnienia bezpieczenstwa jgdrowego, jest odpowiedzialny za podejmowanie decyzji i wprowadzanie
rozporzqdzen dla przemystu jgdrowego. Tradycyjny sposob jego funkcjonowania opiera sie na deterministycznym podejsciu do analiz bezpieczenstwa.
Rozwdj analiz probabilistycznych (PSA) sprawia jednak, iz sq one traktowane jako podejscie komplementarne. Nowa koncepcja IAEA, opisana
w tym artykule, polega na zintegrowanym podejsciu, uwzgledniajgcym analizy deterministyczne, probabilistyczne i inne aspekty procesu decyzyjnego.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo jadrowe, proces decyzyjny, ryzyko, probabilistyczne analizy bezpieczefistwa (PSA), deterministyczne analizy bezpieczenstwa (DSA)

Introduction

All over the world a nuclear industry structure is organized
ina similar manner, meaning its stakeholders are usually:
regulatory body, utility (investor) and technology vendor.
The utility, owning or operating a nuclear power plant (NPP),
is responsible for its safety throughout its lifetime, which means
effective control of nuclear radiation, radioactive waste
and its transport within the country. For this purpose a nuclear law
has to be enacted first and a regulatory body has to be established
to enforce the law and to control if the law is obeyed by nuclear
facility operators [12].

The major regulatory body responsibilities and functions can
be briefly described as authorization, review and assessment,
inspection and enforcement, and development of regulations
and guides [24]. Authorisation means granting a written
permission by the regulator for an operator to perform specific
nuclear activities, based on the national legislation, which
includes, for example, necessary licensing, certification
and registration. After the authorisation process, the operator
of the nuclear facility is continuously supervised by the regulatory
body, which determines whether the operator’s activity ensures
that the facility complies, throughout its life cycle, with the safety
objectives, safety principles, and safety criteria approved
by the national regulations. The regulatory body conducts
inspections to check independently and satisfy itself that
the operator is in compliance with the requirements set out
in the authorization and regulations. If non-compliance
with conditions of the authorization is demonstrated the regulatory
body applies appropriate sanctions against the operator, including
cancelation of the licence for nuclear activity. Consequently,
development of appropriate regulations and guides plays a crucial
role in the context of the relationship between nuclear facility
operator and regulatory body. These documents are created
by the national regulatory authority regarding to the indications
and standards provided by the International Atomic Energy
Agency (IAEA) headquartered in Vienna, Austria.

However, the role of the IAEA is limited to support, not
to supervise, the regulation development process in the Member
States. Thus the regulatory body is responsible for the nuclear law
within the country, while the IAEA provides only the general
safety standards and indications that can be adopted
by the national authority. These standards are issued as the Safety
Standards Series and categorised into Safety Fundamentals, Safety
Requirements and Safety Guides. Moreover, the reports on safety
in nuclear facilities and activities are issued in other publication
series, in particular the Safety Reports Series, the Technical
Reports Series, the Training Course Series etc. While sets

of the IAEA reports aim to prevent accidents, there are also
publications on security issues developed as the Nuclear Security
Series, which goal is to reduce the threat of terrorist acts causing
intentional damage to the nuclear facility. Since interfaces
between safety and security issues exist, appropriate measures
have to be taken to achieve both objectives in an optimal
manner [35].

Besides of a good legislation, the regulatory body is expected
to consider results of specialised safety analyses, performed
in order to support decision making process on both new reactor
licencing and nuclear safety of existing facilities. Making right
decisions in this field is in fact the mission of the regulatory body,
which is established to ensure that the safety of the public
and of the operating staff of nuclear facilities is protected [22].
Although, the regulatory body usually has an internal group
qualified to prepare some of required safety studies,
it is a common practice to delegate the whole safety evaluation
to the independent organization which, from now on, gains status
of the Technical Support Organization (TSO). However, in any
case when the TSO performs safety analysis on the request
of the regulator, the final decision and ultimate responsibility
always lies in the competences of the President of the regulatory
organization. Thus the regulatory body never delegates
its competences in the decision making on nuclear safety to any
external organization including TSO. The role of TSO can
be played either by one or several institutions i.e. university
laboratories, nuclear research centres and all other units qualified
to perform regularly the comprehensive assessments of nuclear
safety or even independent specialists in the relevant fields
ifnecessary. Thus the TSO model can be slightly different,
depending on the country, while its main tasks in supporting
the regulatory body usually stay the same all over the world.
Besides of safety assessment, TSO can also assist in developing
nuclear regulations, conducting technical inspections and, in case
of an accident, it is expected to advise on the possible
countermeasures [5, 6, 9].

Although, in some countries it is allowed to provide technical
support for both the regulatory body and the utility at the same
time and by the same organization, in general it is not
recommended due to additional requirements that have
to be fulfilled, i.e. political and economic independence of TSO
has to be ensured. Therefore TSO should be required
to demonstrate that there are no conflicts of interest in its activity.
Moreover, it usually means that no one of TSO staff should work
for both parties in the same subject area so as to avoid reviewing
one's own results and guarantee independence of the analysis.
Therefore, it is a good practice to delegate different persons and
choose the alternative methods to be used for the two sides [15].
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However, it is the most transparent way to establish two separate
TSO structures, one for the regulator and another one
for the utility.

Another issue is the role of TSO in public information
and social debate transparency, especially during licensing of new
reactors and nuclear power plant construction. These activities
have always been of special interest to the media and the public
opinion because of risks associated with their implementation.
Public debate is recognized as an important, thus the TSO could
participate in an open discussion next to the Government, local
decision making bodies and other groups of interest. Nevertheless,
it is crucial for TSO to maintain its neutrality and independence.
Therefore, its role in the public debate is somewhat limited e.g.
it cannot argue in favour of or against any specific solution
or concept [15]. On the other hand, the TSO is able to supply
the background information for both the decision makers
and the public. In particular, the decision makers should be well
informed about risks associated with various options to choose
from, when it comes to the nuclear safety assurance.

1. Perception and evaluation of the nuclear risks

How people view risks and apply value judgments seems
to be the most challenging factor of the decision making based
onrisk. The way we all treat risks depends on our perception
of how they relate to us and the things we value. It has been found
that there is a wide range of factors influencing this perception.
Particularly important for man-made hazards are: how well
the process (giving rise to the hazard) is understood,
how equitably the danger is distributed and how well individuals
can control their exposure and whether risk is assumed voluntarily
[19].

Many researchers argue that the concept of risk is strongly
shaped by human minds and culture. It may include the prospect
of physical harm and other factors, such as ethical and social
considerations, and even the degree of trust in the ability of those
creating the risk (or in the regulator) in ensuring that adequate
preventive and protective measures are in place for controlling
the risks. For many new hazards, high quality risk assessments
by leaders in the field often fail to reassure people even using
all available data and best science and technology. The other thing
is that many of risk assessments cannot be undertaken without
making a number of assumptions such as the relative values
of risks and benefits or even the scope of the study.

The studies have established that hazards give rise to concerns
which can be put into two broad categories: the individual
and societal. The individual concerns relate to how individuals see
the risk from a particular hazard affecting them and things they
value personally. Individuals may be willing to live with a risk
that they do not regard as negligible, if it secures them or society
certain benefits, they would want such risks to be kept low
and clearly controlled. Societal concerns cover the risks from
hazards which impact on society and which, if realized, could
have adverse repercussions for the institutions responsible
for putting in place the provisions and arrangements for protecting
people, e.g. Parliament or the Government. This type of concern
is often associated with hazards that give rise to risks which, were
they to materialize, could provoke a socio-political response, e.g.
risk of events causing widespread or large scale detriment
or the occurrence of multiple fatalities in a single event. Typical
examples relate to nuclear power generation, railway travel,
or the genetic modification of organism.

In order to specify the safety goals in a quantitative manner,
concrete numerical values describing the level of different risk
indicators have to be evaluated first. For that purpose the common
concept of risk must be expressed in more mathematical terms.
Thus the generally accepted definition of risk is described
by the equation below:

R =P-C,> (M
where R; is the risk associated with an accident sequence 7, while
P; describes the probability of the sequence i and C; specifies
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the magnitude of  the
to its occurrence.

When the consequences from an accident sequence i can
be specified by a continuum of outcomes between x and x + Aux,
the risk density R;(x) of magnitude Cj(x) can be defined [10].

In such a case usually more important becomes the risk
of damages exceeding the acceptable magnitude C;(X). This risk
is the complementary cumulative distribution function for accident
sequence i, described by the equation below:

consequences corresponding

R (= X)=1’,ZTC,](x)dx’ )

where Cj;(x) includes a variety of predicted consequences of type j
caused by the event sequence i. This factor is especially important
in the case of severe release of radioactivity, when more than one
type of potential damage could occur and they all have to be taken
into account during the nuclear risks management [10].

Risks, generated by nuclear facilities, can be analyzed
in details by making use of PSA (Probabilistic Safety Assessment)
methodology. It includes identification of possible initiating
events leading to the potential accident, specification of expected
accident scenarios as well as an estimation of their probability
and consequences. The PSA methodology has been elaborated
inthe 70's and it is being used and developed until now [38].
By using these methods the individual and societal risk profile
of installation can be obtained and compared with current
standards and required criteria [2, 21, 39].

It should be emphasised that the individual risk estimation
isto calculate the risk to any individual who lives within
a particular distance from a plant; or who follows a particular
pattern of life that might subject him or her to the consequences
of an accident. In making such an estimate the first question
concerns how likely is an accident in the first place, and for this
it is necessary to consider the likelihood of each important kind
of plant failure. Data on the reliability (i.e. failure rates) of plant
and particular components are collected and computerized to assist
in such studies. Account has to be taken for the reliability
of human beings in the design, construction, testing, operation,
maintenance, and modification of such plant and components.
Then the results of particular failures, e.g. how much toxic gas,
or flammable substance, or radioactivity would be released, have
to be considered. It is then necessary to calculate how such
releases would be likely to affect a hypothetical person who was
at some particular spot, taking account of the possibility that
he or she might be in or out of doors; what dose would
be received, and what harm would this do. Such calculations have
also to take account of the behaviour of substances under different
weather conditions. Population and sometimes transport patterns
have to be considered. Finally, the chances of harm from all
significant failure causes have to be summed up to give the overall
level of risk from the installation. Only when such complex
studies and calculations have been made it is possible to predict
the chance that any individual living within a particular radius,
or behaving in a certain way, will be injured by an accident. Such
calculations are referred to as individual risk calculations,
and enable us to say things like a person who lives within half
a mile radius of such and such a plant has a chance of x per annum
of being injured from an accident at the plant.

According to the different forms of hazard for which
calculations are made, there are various possible ways in which
people might be injured. They might die more or less
instantaneously from the effects of explosions, fire or toxic gas
release. Radiation is a different case, since unless the dose
is extremely large death within a few weeks or even years would
be extremely unlikely. What could happen is that, depending
on size of the doses, a proportion of the people receiving them
would develop a cancer some years after the exposure took place
or possibly pass on a genetic abnormality to some of their
descendants (a number of non-radioactive chemicals can cause
the same sort of effects). So, by and large, the risk that
an individual experiences from radiation exposure is to increase
somewhat that person's chance later in life of developing a cancer,
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which might or might not be treatable. This needs to be borne
in mind when comparing the effects of exposure to ionising
radiation with the effects of conventional accidents, which
are immediate.

To estimate large events, we use the term societal risk,
and in doing so, we have to consider not only the many different
forms an accident could take, but the multiple consequences
involved and their cost or severity. In principle at least,
the different forms of harm that could follow from a very large
accident could be added up and given a money value, provided
of course that one is prepared to attach a value to the loss
of human life [18].

Then effectiveness of engineered safety systems, their
reliability as well as adequacy of safety procedures
and countermeasures availability can be assessed. Moreover,
the main weaknesses of nuclear systems and the most probable
sequences of undesired events can be also identified early
at design and pre-commissioning stage, which gives a chance
to successfully preventing their occurrence during plant operation.
It should be noted that some engineering aspects important
to safety may not be explicitly addressed in the safety analysis.
For some of these aspects, no well-defined acceptance criteria
are available and therefore the assessment of the compliance
with the safety requirements is based on a good engineering
judgement.

2. Safety assessment for facilities and activities

In general ensuring safety of nuclear installations
and activities is reducing to acceptable level the radiation risk
for people and environment, they generate during their whole life
cycle. Comprehensive safety assessment is an indispensable mean
facilitating to achieve this goal. IAEA set up 24 principles
for recommended safety assessment including its goal, scope.
procedures and uses [32]. In particular the principles state
the following:

e The responsibility for carrying out the safety assessment shall
rest with the responsible legal person, i.e. the person
or the organization responsible for the facility or activity.

e The primary purposes of the safety assessment shall
be to determine whether an adequate level of safety has been
achieved for a facility or activity and whether the basic safety
objectives and safety criteria established by the designer,
the operating  organization and the regulatory body,
in compliance with the requirements for radiation protection
and safety as established in the International Basic Safety
Standards for Protection against Ionizing Radiation
and for the Safety of Radiation Sources, have been fulfilled.

e The results of the safety assessment shall be used to specify
the programme for maintenance, surveillance and inspection;
to specify the procedures to be put in place for all operational
activities significant to safety and for responding
to anticipated  operational occurrences and accidents;
to specify the necessary competences for the staff involved
inthe facility or activity and to make decisions
in an integrated, risk informed approach.

Figure 1 shows the main elements of the safety assessment
process. Before proceeding safety assessment, proper setup has
to be prepared, which includes ensuring the necessary resources
(e.g. sufficient number of specialists and adequate funding),
information (e.g. details of design and construction of the facility)
and analytical tools (e.g. computer codes for carrying
out the safety analysis). Moreover the safety limits must
be defined in the national regulations in order to assess
if the safety of the facility or activity is adequate or not.

After the preparation process there are several features
to be assessed including the possible radiation risks associated
with the facility or activity, all relevant safety functions performed
to prevent or mitigate the consequences of undesired events, site
characteristics relating to the safety, available measures in place
to protect people and the environment from harmful effects
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of the ionizing radiation as well as some engineering aspects (e.g.
quality of safety related equipment) and possible human errors.

The safety assessment covers also checking whether the basic
safety principles, like defence in depth (DID) philosophy, safety
margins and multiple barriers rule, are efficiently implemented.
All these aspects will be described in details and discussed in this
article in the context of the decision making process.

Another part of the safety assessment are the safety analyses.
The full range of undesired initiating events, that could occur over
a broad range of operational states (including different levels
of availability of the safety systems), is addressed in such studies
(Tab. 1). In general there are two complementary methods
to perform them: the deterministic (DSA — Deterministic Safety
Assessment) and probabilistic one (PSA). The major objectives
and methodology as well as differences and limitations of this two
approaches will be analyzed in this paper. However, regardless
of approach these analyses aim to verify whether facility
oractivity is in compliance with safety criteria, defined
by the national regulations and the regulatory body requirements.

Preparation for the safety assessment
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Fig. 1. Overview of the safety assessment process [cf. 32]
Table 1. Possible subdivision of postulated initiating events [31]
Occurrence i .
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Anticipated transients,
2 ;
107 -1 Anticipated transwr}ts,‘frequent
X faults, incidents of
Expected operational
Expected over the ocCurTences moderate frequency,
lifetime of the plant upset conditions,
abnormal conditions
<4 _ 102
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o accidents faults, emergency
1% over the conditions
lifetime of the plant
10°-10*
Beyond
Chance less than Unlikely design basis Faulted conditions
1% over the accidents
lifetime of the plant
<10°
Severe ..
Very unlikely to Remote accidents Faulted conditions
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The deterministic analyses (DSA) require determination
of the minimum margins to the acceptance criteria for each group
of postulated initiating events and sequences. Then an adequate
set of conservative or best estimate assumptions for the initial
and boundary conditions should be used.

This type of safety analysis covers only those combinations
of transients whose frequency remains the design basis accidents.
Thus the time span of any considered scenario should extend
up to the moment when the plant reaches a safe and stable
end state.

The PSA studies provide estimations of both probability
and consequences of an accident scenarios possibly leading
to the core melt and radiological releases to the environment i.e.
for beyond design basis accidents and severe accidents.

Results of these studies should be additionally verified
by the independent organization in order to ensure that there
are neither oversights nor mistakes. In general, after verification
process the results of deterministic studies complemented by some
PSA results on beyond design basis accidents and severe accidents
are included into the overall Safety Assessment Report (SAR).
This report contains also another important conclusions from
the safety assessment on limits and conditions of the facility
operating or the carried out activity, maintenance schedule,
management and emergency preparedness.

The SAR, when completed, is then submitted to the regulatory
body, authorized to its acceptance, rejection or to request
additional revisions. Without acceptance of the SAR any nuclear
facility cannot operate and nuclear activity can no longer
be carried out. This is also a condition for successful completion
of the licensing process of new installations and activities
to be launched in the future.

3. An integrated risk informed decision making

The fundamental objective of nuclear safety assessment
is to protect people and the environment from the ionizing
radiation. For that purpose the risks associated with nuclear power
plants, throughout their life cycle, must be maintained as low
as reasonably practicable. It means minimizing the radiological
exposures from normal NPP operation, preventing potential
nuclear accidents and mitigating the consequences when they
occur. Moreover, the design weaknesses, can be identified before
the nuclear power plant construction. It gives a chance to abandon
technology, which does not meet the specified requirements
and thereby does not provide appropriate safety level.

Since there are various factors affecting the safety of nuclear
power plants, different techniques are used to assess the risks
associated with them. The traditional approach to safety analysis
is based on the deterministic principles, that underlies the design
and operation of the nuclear power plants. Its philosophy
is to ensure that the design is fault tolerant, to adequately meet
a defence in depth rules, to emphasize safety acceptance criteria
and to maintain adequate safety margins even during a postulated
system failures. Finally, the objective of deterministic safety
studies is to demonstrate that the designed barriers will prevent
an uncontrolled release of radioactive materials to the environment
for all plant states assuming the conservative approach [31].

Nevertheless, there are also safety issues requiring both
the deterministic and probabilistic assessment. As an example,
equipment qualification of nuclear power plant components
can be discussed. It must be demonstrated, basing on deterministic
approach, that the performance of equipment required to survive
design basis accidents, is adequate [31]. In order to be sure that
the systems and components crucial for nuclear safety will
perform their function properly, according to the design both
under normal operational conditions as well as during an accident,
it is necessary to check their resistance to the accident conditions
[14]. This activity is one of the defence in depth methods
for protection against the release of radioactive materials
and preventing failures of equipment due to hazardous service
conditions, e.g. high temperature, humidity and radiation fields
or high vibration due to earthquake. Moreover, the time
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of exposure and the ageing process of equipment should be also
taken into account in that kind of analysis [20].

However, while the deterministic analysis answers question
if the safety margins are retained during a postulated accident,
the probabilistic approach is able to predict the occurrence
frequency of such an accident. Therefore, the probabilistic
assessment of equipment failure frequency has been recognised
asan important factor of the qualification process next
to the deterministic ~ study.  Furthermore, the  priorities
for equipment qualification may be dictated by the predicted
consequences of specific component failures and their impact
onoverall nuclear safety. These factors could be assessed
by probabilistic methods to identify the increase of public risk
as a result of the postulated failures [20].

Nowadays, there is a general consensus that the Probabilistic
Safety Assessment has reached the status of methodology mature
enough to strongly influence the design and operation of nuclear
power plants. It is being used to complement the deterministic
approach and to provide additional insights that would
not otherwise be available. Therefore, it is believed that its usage
by regulatory bodies in the risk informed regulation concept
canresult in reduced threat for the public health [29]. Thus
the international standards indicate that the results of the safety
assessment have to be used in order to make decisions
in an integrated, risk informed approach, by means of which
the results from the deterministic studies, probabilistic insights
and any other requirements are combined in making decisions
on safety matters in relation to the nuclear facility or activity [32].
An integrated risk informed decision making process (IRIDM),
if performed in balanced and comprehensive manner, should bring
transparency and auditability to complex decisions. However,
its applicability depends strongly on appropriate integration
of a number of differently weighted elements [36].

The IRIDM process has been originally defined as a modern,
systematic approach to identification and balanced integration
of the major contributors influencing nuclear power plant safety
[36]. However, the universality of its methodology makes
it applicable to all types of nuclear facilities and activities that
give rise to radiation risks, including research reactors, nuclear
installations as well as the use of radiation and radioactive
sources, the transport of radioactive material and the management
of radioactive waste. Additionally, the IRIDM process has been
recognised as a flexible tool, which after appropriate adjustments,
can be successfully applied to the non-nuclear technological
installations [3].

The main concept of the IRIDM process has been developed
in order to support utilities and regulatory bodies in both making
right decisions on safety issues for nuclear facilities as well
as prioritising their own tasks, according to the significance of risk
associated with different fields of their activity.

In case of plant operators there is an additional reason of their
interest to the IRIDM  methodology implementation
in the management process, economical optimisation of their
activity. However, the transparency of this approach to decision
making and the explicit consideration of risk, makes the IRIDM
process useful for the international nuclear community as a whole,
including designers, suppliers, licensees, operators and technical
support organizations.

Usually, when an unique, non-routine decision on safety
matters in relation to the nuclear facility or activity has
to be made, qualitatively different insights must be taken into
account together, including deterministic and probabilistic
outcomes, regulatory requirements, economic, social and other
safety important factors. Additionally, application of these
approach to physical security is now being considered
by the international community.

Finally, one can define the IRIDM process as a comprehensive
way of making decisions about modifications of the design
or procedures, which are related to safety of nuclear facilities
and activities, as well as changes in the security systems in order
to reduce the impact of a terrorist threat. Safety and security
issues, when considered together in an integrated manner, should
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lead to coherent solutions, which means that enhancements made
in these areas cannot adversely affect, but assist each other.

Moreover, the integrated approach to the decision making
process seems to be especially useful in such cases, when there
is a number of different options leading to acceptable results. Then
the risk informed analysis of multi attribute safety, security
and regulatory issues is powerful enough to identify the expected
optimum solution.

4. Basic framework and key elements of IRIDM

Since the general idea as well as the main objectives
of the risk informed approach to decision making seem to be clear
and reasonable, the formal framework of this process is needed
to identify and describe in details the interrelations between its key
elements. The implementation of a commonly known scheme
of the decision making allows to review the fact-based grounds
of once made decision and, if required, its reconsideration.

4.1. Characterization of the issue

According to the basic framework, describing the IRIDM
process (Fig. 2), the clear and unambiguous definition of issue
to be resolved is crucial to identify which elements or information
are relevant to making a decision. The issue characterization
should provide additionally its necessity evidence as well as
an impact on the facility operation and safety, which covers
required design changes, security arrangements, organizational
model, internal procedures, man-machine interactions and other
factors, that potentially might be dependent on the decision related
to the considered matter.
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4.2. List of options to choose from

After defining the problem, consideration must be given
to the requirements of both regulatory body and licensee in order
to draft a preliminary set of options, that potentially could solve
the issue. However, to make the final decision and choose
one from the preliminary set of options, specified inputs must
be established, namely the standards and good practices, operating
experience, deterministic and probabilistic considerations,
organizational and security systems and other factors such
as research or economic insights. Relative importance of each
element depends upon the decision to be made and should
be weighted either qualitatively or quantitatively. This process
leads to evaluation and to reduction of the preliminary set
of options. Finally one of them should be chosen, implemented
and monitored. If the performance of just implemented decision
isnot satisfactory corrective actions should be undertaken
and the list of options needs to be redefined.

4.3. Standards and good practices

The basic principle of decision making is the compliance with
legal requirements in any case under consideration. Thus the
national legislation, including the regulatory requirements, must
be strictly respected. Besides of mandatory regulations there
are also generally accepted international standards and procedures,
developed by professional bodies like government agencies
or engineering organizations. These standards are usually based
on the long operating experience and practical implementations
of IRIDM. In such a way best practices are described
and published in the form of official guidance and their
considerations has been recognized as a major factor in many
IRIDM activities.

4.4. Operating experience

The operating experience is also important in the context
ofthe consequences prediction. Lessons learned from
the undesired events that have occurred at the nuclear power plant
itself or at the similar facilities provide the information what can
happen and how to prevent it. This knowledge is applicable
in all other IRIDM inputs assessment, including both deterministic
and probabilistic insights as well as the organizational, security,
research and economic considerations [23, 26].

4.5. Deterministic considerations

The deterministic principles, that underlie the safety design
and operation of nuclear facilities, require firstly the definition
of safety criteria to be meet, secondly the appropriate level
of defence in depth to be guaranteed and finally large safety
margins to be ensured. The safety criteria mean a set of values,
describing crucial parameters and performance of the nuclear
installations, in compliance with which its safety is justified e.g.
maximum acceptable peak cladding temperature of the fuel rods.
These requirements cover also the limits of the radiological doses
for the operating staff and for the public as a whole, which cannot
be exceeded. In order to determine whether the predefined IRIDM
options meet all deterministic acceptance criteria, established
by the regulatory documentation, the design basis accident (DBA)
analysis must be performed [21, 36, 37].

The DBA analysis starts from postulating a set of initiating
events, which — if occur — could potentially lead to a nuclear
accident. Then the different accident scenarios are verified
in the context of the design capability for protecting against such
events within the limits specified by acceptance criteria.
The scenarios depend on the performance of safety systems
designed to mitigate the consequences of undesired events
and to prevent the accident in any case. Therefore additionally,
single or multiple failures of these systems are postulated during
the DBA analysis. Moreover, the conservative assumptions
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are made in such a study in order to demonstrate that the relevant
safety functions can be provided despite the postulated failures
even in the worst case [37]. To meet such strict requirements
itis necessary to maintain appropriate safety margins
and to implement the fundamental rules of the defence in depth
(DID) methodology.

The DID approach to the design and operation of nuclear
power plants aims to ensure that there are multiple safety systems
and barriers, designed to prevent core damage, containment failure
and consequently release of radioactive material outside the plant.
Therefore, the redundancy of safety systems must be guaranteed,
which means their physical separation and diversity. In other
words, almost each safety system is able to play more than
one role, depending on time and type of an accident, which means
it can be used to perform different functions while different
accident scenarios. It implies that one safety function, crucial
to prevent the consequences of undesired event, can also
be performed by a few separated technical installations using
different equipment, which ensures the alternative way to the
accident counteraction. It is also a good practice to use different
physical processes in the alternative systems intended to perform
concrete safety function, e.g. reactor shutdown can be achieved
by both dropping control rods into the core and injecting boron
into the primary coolant system. In such a case the function
of a mechanical system can be taken over by the chemical one.

Another issue is the independence of safety systems, which
is crucial to avoid the common cause failure of a few installations
at the same time. In particular, it is important to provide redundant
electrical power supply for each safety system, meaning
that at least two separated external sources are needed. However,
the active systems are to support the five physical barriers between
the radioactive material and the environment, namely: fuel
material, fuel cladding, boundary of primary loop (including
reactor pressure vessel), containment and reactor building [27,
28]. Any change of the NPP configuration that could bring some
benefits, but also may lead to loss any of DID barriers
is not acceptable according to IRIDM.

Safety margins describe the difference between the limiting
values of assigned parameters and their actual values. Since
the limiting values must not be exceeded, because it would lead
to failure of important structures, systems or components (SSCs),
existence of appropriate margins assures safety of nuclear power
plants in all modes of operation. The highest priority is given
to those safety margins, that are related to physical barriers
protecting against the release of radioactive material. This safety
margins are commonly expressed as a maximum fuel temperature,
peak clad temperature, its oxidation level, reactor coolant
pressure, stress and material condition, reactor containment
pressure and temperature, radiological doses to the staff
and the public. However, the precise determination of safety
margins for these parameters is often very hard to obtain or even
impossible. It is because, in many cases, both the limiting values
of the relevant parameters and their actual values are provided
by the calculations with usage of complex computer codes.

Since the computer simulations provide the results with
uncertainties and not the exact real values, there are two options
to assess the appropriate level of safety margins. First one is based
on conservatism in calculations, which means pessimistic
approach during the whole process (Fig.3). This approach
is assumed to determine the safety margins much lower than they
actually are, which is not optimal from the economic point
of view, because it needs some additional resources to balance
the very pessimistic assumptions [25]. Therefore the second
solution, leading to the best estimation of safety margins, is more
and more commonly applied. This approach, based on realistic
assumptions instead of the pessimistic ones, is additionally
supplemented by the uncertainty analysis. As a result the actual
value of a particular parameter is estimated by the calculated
one including the upper bound of its uncertainty.
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Fig. 3. Different approaches to the assessment of safety margins [cf. 25]

In both the pessimistic and best estimate approach to safety
margins, the criteria established by the regulatory body are usually
more restrictive than the actual limiting values, which makes
the overall  assessment more  conservative.  Regardless
of the approach to assessing the safety margins, every time
when IRIDM decision leads to its reduction it must be subjected
to a detailed examination.

4.6. Probabilistic considerations

Probabilistic analysis is intended to complement deterministic
approach by identification of all contributions to the risk
in an integrated model that otherwise may be overlooked.
The outcomes from these considerations include both quantitative
and qualitative insights to the IRIDM process.

Probabilistic Safety Assessment (PSA) is an essential element
of IRIDM because it provides relevant information on all possible
initiating events, internal hazards (including fires and floods),
external hazards (including seismic events), system failures
and human errors, that would potentially lead to a nuclear
accident. Afterwards various sequences of the accident progress
can be identified depending on the success or failure of safety
systems required to mitigate the consequences of undesired,
but predicted events. These sequences are then depicted in a form
of an event tree (Fig. 4).
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of safety system A
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Fig. 4. Simplified diagram of PSA Level-1 — event tree and fault tree construction

Since the reliability of particular safety systems can
be obtained based on probabilities of basic equipment failures
and human errors, the identified accident sequences can
be evaluated quantitatively as well. In order to quantify the event
tree, it is necessary to develop a fault tree for each relevant safety
system, by identification of basic events, i.e. equipment failures
and human errors, and their relations. Moreover, the frequency
of each basic event has to be assessed based on operational
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experience or external database. It makes this approach capable
of calculating the frequency of each accident sequence,
and especially those leading to the reactor core damage.

The methodology described above is related to PSA Level-1
and aims to calculate the core damage frequency (CDF) [33]. PSA
Level-2 models phenomena that could occur following the core
damage, challenges to the containment integrity and transport
of radioactive material in the containment. At this stage potential
ways for the radioactive releases from the nuclear facility to the
environment are investigated. As a result large release frequency
(LRF) can be estimated in the same way as those for the core
damage frequency [34]. Level-3 PSA models the consequences
of such releases in order to estimate the risks to the public health
and societal risks like the contamination of land or food.

Thus the adverse consequences of postulated undesired events
may be described as a function of various factors like equipment
failures, human errors or weather conditions. Since these factors
are statistical, the technical design features and internal procedures
must minimize the risk. It implies that the IRIDM decision
on changing installation design or operational procedures should
not significantly increase neither the CDF nor LRF. Often instead
of frequencies, which describe the expected number
of occurrences per year, dimensionless probabilities or conditional
probabilities are used to present the PSA results.

Besides of quantitative PSA outcomes, i.e. CDF and LRF,
there are also qualitatively important insights. It was recognized,
that the PSA logic model itself, even without of the reliability
data, is an important source of relevant information on safety
issues. The main advantage of this methodology
is the comprehensive approach to all facility systems, which
allows to conduct analysis of the interrelations between very basic
components and their impact on overall safety.

First of all, the relative impact of IRIDM decision
on the facility can be observed by simple modification of the PSA
model with accordance to the considered IRIDM option.
Comparing PSA models for both cases, before and after
modification postulated by IRIDM, it is often possible to state
if the changes are qualitatively positive or negative, when it comes
to the safety. For example if the proposed changes lead to reduce
redundancy level of electric power supply the core damage
frequency will certainly increase significantly. Additionally, based
on the PSA logic model it is possible to indicate these systems,
availability of which would be especially affected by the proposed
changes. It is also possible to check how many different events
could be potentially caused by each single failure or human error.

On the other hand so-called minimal cut sets (MCSs)
can be specified as the minimal combinations of component’s
failures and human errors leading to undesired state of particular
safety systems or the installation as a whole. The MCSs review
ofthe probabilistic model allows to identify if there
is a compliance with the single failure criterion, which is one
of the fundamental design principles and aims to ensure that there
are no single events leading directly to the whole system
unavailability.

4.7. Organizational considerations

Organizational issues are increasingly important and need
to be considered when making a decision within the IRIDM
process next to the safety analyses. Typical inputs from these
considerations include information related to the management
systems under both normal and emergency operating conditions.
In order to enhance safety the management process should cover
a wide range of aspects including competence development
by appropriate  trainings for staff, systematic inspection
of equipment maintenance and tests, taking care of good
communication and cooperation between staff as well as
refinement of internal procedures and many other organizational
actions [36].
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However, from the IRIDM point of view, it is important
to identify how does the proposed option might affect an existing
organizational system and how many efforts needs to be made
in order to implement and monitor the decision. Finally, even
if there is a formal readiness to many organizational changes, like
e.g. employment increasing, specialized trainings for new staff,
equipment modernization and development of additional
procedures, the main question is if there is enough time
and financial resources to achieve the goals. If the answer is not,
the IRIDM option will be rejected, irrespective of good results
from the preliminary safety studies.

4.8. Security considerations

Physical protection of the nuclear facility and the nuclear
material on the site is crucial to reduce the potential threat
of terrorist acts. However, since some interfaces between safety
and security issues exist their proper integration in the IRIDM
process is required. Therefore it is especially important to consider
all security challenges related to the proposed IRIDM option in the
context of their safety impact. Moreover, the security issues may
be associated with new investments and structural changes, which
should be also taken into account during the IRIDM process [35].

4.9. Other considerations

Although the IRIDM process has been assumed and developed
as a set of concrete issues to be considered every time when non-
routine decision needs to be made, its framework is not
completely fixed nor limited to only those aspects, which were
described above. There are also other special considerations,
relevant for each particular problem, which need to be identified
and included into the IRIDM framework. These additional factors
could be related to workers irradiation risks during hardware
modifications, economic costs and benefits of the postulated
changes or the new results of scientific research.

The radiation doses, that would be received by the workers
involved in the facility modification process, would need
to be estimated for each of the options evaluated during
the IRIDM considerations. Then the estimation results should
be compared with the doses from normal operation
and the difference would need to be calculated and included into
the IRIDM process as an important factor. Consequently, the final
IRIDM decision should ensure the minimization of the additional
doses.

It is also a generally known statement that the safety measures
have their economic effects, costs and benefits, that should
be balanced. Although in general the safety issues are the priority
and the acceptance criteria must be met in any case, some
additional improvements may be blocked by insufficient financial
resources. Resignation of heavy investments may be justified
especially when there is a short remaining lifetime of the facility.

5. Uncertainty assessment in the IRIDM process

There is a general international agreement, that both
the deterministic and probabilistic approaches, when considered
together in a complementary manner, form a mature enough
and comprehensive methodology of safety assessment. However
their limitations should be also indicated.

In general there are two major types of the PSA uncertainties:
aleatory (i.e. the inherent variability of the measurable physical
quantities) and epistemic ones (coming from lack of complete
knowledge about systems, processes and modelled phenomena).
While the first type is irreducible, the second one (including
parameter uncertainty, model uncertainty and completeness
uncertainty) may be reduced over time by additional measures,
testing and analyses. In this paper both aleatory and epistemic
PSA uncertainties are discussed in the context of the decision
making process.
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The uncertainty analysis is also associated with deterministic
studies and includes model simplifications, input data
uncertainties and computational accuracy. Moreover there
are some limitations related to availability of adequate hardware
resources. All these aspects of the DSA uncertainties are discussed
below in more detail.

5.1. Uncertainties of deterministic considerations

The deterministic studies, based on computer simulations,
are very complex and need multidisciplinary knowledge
and experience. First of all, the virtual 2D or even 3D model
corresponding to the real system has to be developed. Then the
whole volume occupied by the model is divided into discrete cells
forming the volume mesh or nodalization. However, due to high
complexity of such a geometry some general assumptions have
to be made. The simplification of the system geometry implies the
reduction of results accuracy at the very beginning of the analysis.

Another uncertainties come from input data. Usually the one
who performs the simulation is not the one who do the
measurements during the experiment. Lack of the measurement
background information will certainly lead to make some
assumptions when simulation setup is prepared. From time
to time, some of the parameters necessary to put into the code are
simply impossible to measure. This means, certain assumptions,
generally conservative, have to be taken into account again.
The problem is that every assumption (especially conservative
one) introduces undesired uncertainty. Hence, the safety margin
become blur and inexact. Also, in most of the cases the
experiment is designed to prove existence of appropriate safety
margins in real-life reliable conditions and not necessarily
to support the DSA simulation which creates another space
for speculations.

When the setup is ready to run, another source of uncertainties
in deterministic analysis appears. This is a numerical calculation
which always give an approximate, but never the accurate
solution. Thus the physical phenomena, simulated in order
to check if the safety margins are retained during the postulated
accident, cannot be accurately described. The quality of results
may depend on software, i.e. finite computational accuracy,
introduction of empirical models, which not always fits the range
of application, inaccurate implementation of methods from
handbooks etc. may and surly will affect final results.

Finally, there is also an user effect issue that should
be outlined. It is a quite common situation when two or more
analysts are performing the same simulation, basing on the same
input data, using the same software, but achieving different
results. This is due to their experience, routine, perceptivity
and so on.

Moreover, the more complex geometry needs to be mapped
in details, the lower scale of mesh elements is required, which
leads to increase of the computational domain. It is because
the appropriate calculations are performed for each element
in the volume mesh of a higher density. It provides the higher
resolution of the results, but also the high performance computing
is needed, which implies additional limitations related
to computation time and availability of hardware resources.

5.2. Uncertainties of probabilistic considerations

The uncertainty analysis is even more integrated with
the probabilistic approach. It is because its methodology is used
in modelling of processes and phenomena, that can be described
only statistically. Consequently, the initiating events, system
failures and human errors, considered by the PSA studies, have
arandom nature and appropriate frequencies or probabilities
of their occurrence have to be assessed.

Besides of the quantitative assessment, the PSA analysis itself
bases on the development of event trees and fault trees linking
the events through the logical gates (Fig. 4). Thus the uncertainties
corresponding to the particular basic events can propagate
in the whole logical structure influencing the top events
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probabilities. Consequently, both these elements, development
ofthe PSA logic models and assessment of basic events
frequencies, introduce some uncertainties, which could have
a significant impact on the final PSA results [40].

Since the PSA uncertainties have different sources, there
are also different types of them, aleatory and epistemic, which
should be analysed separately. The first one is associated with
the inherent variability of measurable physical quantities, which
implies the random nature of the initiating events and component
failures. Thus the aleatory uncertainties cannot be reduced neither
by further studies nor even by enlarging of the data set, but they
can be assessed based on the traditional data analysis.

Database enlarging can, however, improve the representation
of the probability distribution of those stochastic variables, like
time to failure or time to repair, for all components of the system.
Then the Monte Carlo method can be used in order to assess
the aleatory uncertainty as well as the mean value and variance
of the top event probability. It can be accomplished by sampling
of the probability density functions of stochastic variables
corresponding to the particular failures [10].

The epistemic uncertainties arise when making statistical
inferences from the data, due to a lack of complete knowledge
about systems, processes and modelled phenomena. In contrast
to the aleatory uncertainties, the epistemic ones may be reduced
over time, by additional measures, testing and analyses, leading
to increase the data set and the knowledge. There are three types
of epistemic uncertainties in PSA: parameter uncertainty, model
uncertainty and completeness uncertainty. The identification,
understanding and consideration of these types of uncertainties
iscrucial for the comprehensiveness of PSA  study
and consequently for the IRIDM process [16].

Parameter uncertainties relate to the computation of the input
parameter values, used to quantify probabilities of the events
inthe PSA logic model, given that the mathematical form
of the model itself has been agreed to be appropriate.
It is a common practice to characterize these parameters by using
probability distributions instead of their point values. Thus
the treatment of both aleatory and parameter uncertainties,
requires a two-loops Monte Carlo simulation. The outer loop
samples the epistemic variables, when the inner loop is to aleatory
ones [8, 13]. In addition, the epistemic correlations, when
the same parameter is used to quantify the probabilities of two
ormore basic events, should be considered. Otherwise,
if the correlation between the events is neglected, the uncertainty
of system failure probability would be underestimated [40].

Model uncertainties are related to such cases, for which
no consensus approach or model exists. Thus, if the chosen model
is not suitable to represent a particular aspect of the plant,
the uncertainty of PSA results would also exist. It comes from
alack of knowledge of how the SSCs can behave under
the conditions arising from an accident. It is because some
of the phenomena being modelled are not completely understood
yet. Moreover, for some of them, the existed data or other
information were collected under different conditions than those
expected during the postulated accident. Therefore the model
uncertainties assessment usually needs the expert judgment [4].

Another issue is the completeness uncertainty. It represents
those aspects that are, either knowingly or unknowingly,
not addressed in the model. The omission of some aspects
can result from the lack of suitable methodology for the analysis
of them. The resources to develop a complete model may be also
limited, which implies simplifications.

6. The general concept of the integration process

The main challenge of the IRIDM process is to indicate
the best option solving the specified issue in a logical, structured,
and comprehensive manner. This approach leads to transparency
of the decision making process and allows to understand why and
how the decision was reached, which factors were taken into
account and what was their relative importance. The decision
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made in that way, when documented sufficiently, is reproducible
and can be verified by independent group of specialists [36].

In order to achieve an optimal and unbiased solution
of the postulated issue, the appropriate integration of different
IRIDM elements is needed. First of all, it must be demonstrated
that the essential requirements are satisfied for each element
separately. For that purpose an implementation of some additional
safety measures could be required, but these improvements must
not affect adversely the other IRIDM inputs.

However, since all key elements of IRIDM are somehow
depended on each other, the integration process should
be an iterative one and consideration should be given to all inputs
again after one of them has been changed. If the proposed
improvements leading to meet one of the safety factors adversely
affect at least one another, one mneeds to consider
an implementation of alternative safety measures to ensure
the acceptability of all relevant factors.

Figure 5 depicts the combination of the deterministic
and probabilistic elements, which is a part of the overall IRIDM
integration process. The deterministic considerations answer
question if the safety systems are able to meet their design intent
properly and if the other requirements like defence in depth
or safety margins are ensured. The PSA instead investigates
all possible sources of equipment failures, human errors, internal
and external hazards, which could lead to unavailability of safety
systems or breach of the safety barriers.

There are also some interfaces between these two elements.
Itis enough to mention that deterministic calculations are used
to specified the success criteria for each safety system, that
are required as an input to the PSA analysis. These success criteria
mean the minimum conditions, under which the designed safety
system is recognized to be sufficient to perform its functions
properly, even if there are some failures of its single components.
Basing on that criteria, the total system unavailability or severely
limitation of its functionality can be defined, which is crucial
for system reliability assessment under accident conditions.

Assessment
of overall safety

Deterministic approach Probabilistic approach

Quantitative assessment
of the risks from broad
spectrum of internal
and external hazards
equipment failures
and human errors

Design basis accident
analysis made to confirm
performance of the safety
systems and verification

of other deterministic

requirements

Both satisfied

Compare
results with
regulations

Compare
results with
the targets

Acceptable
safety level

Not
satisfied

Not
satisfied

___.| Implement measures | |
to enhance safety

Fig. 5. Integration of deterministic approach and probabilistic insights [cf. 36]
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On the other hand, the probabilistic considerations are able
to indicate additional initiating events, which should be included
into the deterministic studies. Moreover, the PSA methodology
isused in prioritising of the events in order to focus more
intensively on those cases that are more probable. It is also
applicable to define assumptions for the so-called risk informed
best estimate deterministic calculations, which are more and more
commonly applied instead of conservative ones. The deterministic
results are then compared with appropriate acceptance criteria
given by the regulatory body, while the PSA insights are assessed
in the context of risk minimization. Only when the requirements
of both are satisfied the IRIDM option can be implemented.

Nevertheless, the major challenge of the integration process
isto assess the relative importance of various qualitative
and quantitative inputs in the single IRIDM implementation,
as it will be described later in this paper.

7. IRIDM implementation and workflow process

The general framework of the IRIDM process, described
inthis paper, can be applied to decision making
by all stakeholders involved in the nuclear industry,
i.e. the regulatory bodies, NPP operators and technology vendors.
However, some necessary prerequisites have to be met before
implementing the IRIDM approach to consider a certain issue.

7.1. Preparation for performing IRIDM

Prerequisites of the IRIDM implementation may be developed
as a consensus between the stakeholders (Fig. 6). Through
the cooperation of the regulatory body, NPP operator and TSO,
the risk informed safety policy needs to be established
at the national level. While the ultimate responsibility
for the policy lies as usually in the competence of the regulatory
body, the cooperation between stakeholders has been recognized
as an important aspect of the preparation process for the IRIDM
performance.

The safety policy, prepared in that way, should cover the high
level safety goals and acceptance criteria to be applicable
in the future implementations of IRIDM [11]. It may also indicate
possible ways to exempt from the specified regulatory
requirements or even to changing them in very special cases,
if these requirements are against the justified proposals
or conclusions of IRIDM.

Once the national policy is approved the decision to apply
IRIDM approach in the future activity of the stockholders can be
taken. However the potential limitations of the IRIDM process
in the specific organization has to be analyzed.

The major factors influencing the implementation
of the IRIDM methods within the specified organizational
structure are the following: relevant infrastructure, competence
base and computational codes. Therefore the existing
organizational structure, employees competencies, computational
resources as well as the management system itself should be
adjusted to carrying out the formal IRIDM process regularly
before its first implementation.

Since the organizational changes, mentioned above, may cause
many complex issues, the detailed IRIDM implementation
programme needs to be developed within the organization in order
to resolve them all in the structured manner. The programme
for the IRIDM implementation should indicate the potential fields
of its applicability first. It means that the range of issues should
be defined by the regulatory body and shared between
stakeholders. Then one needs to provide and develop the whole
infrastructure suitable to perform and review the analyses covering
the specified IRIDM inputs. This infrastructure then should
be capable to understand the conclusions from that process.
It requires the identification of the expertise areas to be covered
and the assessment tools to be provided.
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Fig. 6. Initial preparations for the IRIDM process implementation [cf. 11]

Another important issue is the division of responsibilities
regarding IRIDM between individuals within the organization.
Itis a common practice in the industries, where various risks
for the public exist, to train a group of leaders responsible
for different types of them. Moreover, there are also specialists
for financial risk assessment, responsible for minimization
of the financial losses or bankruptcy probability. Thus, the risks
associated with the industry should be interpreted not only
in terms of the potential hazards, which poses some threats
to the environment or to the public, but also in the context
of decrease in production efficiency or financial losses, leading
tothe suspension or even cessation of the activity. This
is the reason why the risk informed decision making process
in the industry as a whole should be an integrated one.

The same approach is applicable in the nuclear industry
through the explicit IRIDM implementation. First, the special
IRIDM team needs to be established within the organization.
Since the IRIDM process covers a wide range of issues,
from technical, through economic up to the psychological ones,
itis essential for the team to be multidisciplinary, which means
its members should be specialists in their fields. Then the leaders,
responsible for different IRIDM inputs, corresponding to various
risks, should be selected from the team members. The leaders,
however, are expected to be interdisciplinary, which means
capable to understand and evaluate the significance of conclusions
coming from different inputs, in the light of that type of risk,
which has been assigned to them.

To fulfil its mission, the team needs to be intensively trained
for implementing the IRIDM methodology into the real problems.
However, while the understanding of the IRIDM principles
is relatively simple, their practical application is usually very
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difficult. Therefore, besides of the general IRIDM training
for the team as a whole, some specialised courses on various fields
are necessary to be provided systematically for each group,
according to its activity area within the team.

Moreover, the knowledge gained from the trainings and from
experience as well should be documented in a form of guidelines
describing the best practices for the IRIDM implementation.
On that basis some internal procedures and tools can be developed
for the teamwork improvement. After that it is recommended
to carry out the pilot project in order to test the IRIDM
methodology, review the team capability and verify the guidance
and procedures in a realistic, but small scale preliminary study.

7.2. Implementation of the IRIDM process

Practical application of the IRIDM process requires a number
of systematic steps and activities to be performed in a logical
order according to the overall workflow (Fig. 7).

The first stage, covering characterisation of the issue, drafting
the initial set of options and formation of the IRIDM team,
has been described above. However, it should be mentioned here,
that for specific issues the permanent IRIDM team may
be expanded by additional, even external, experts in order
to provide required technical support or specialized consultations.

The second step of the IRIDM workflow is the analysis of its
feasibility for the specified problem to be solved. It aims
to identify all potential obstacles associated with the specific issue
under consideration. It includes the complexity of the problem,
period of the time required for IRIDM performance in the context
of deadlines and terms imposed by the regulatory body, as well as
the availability of financial resources for the comprehensive
studies. Thus the IRIDM implementation may be abandoned
because of lack of specialists, lack or incompleteness
of information regarding the IRIDM inputs, high uncertainties
of'the analysis methods applied in specified area or lack
of appropriate software tools. In such a case one needs to try
another method to solve the issue, the less expensive or less time-
consuming one, keeping in mind that it also means less
comprehensive than the IRIDM is.

However the answer to the question, if the IRIDM process
is feasible for the specific issue, is not always simple yes or not.
Usually, only some options selected from the initial set
of solutions to be considered are rejected at this stage, while the
others can be analyzed in the next stages of IRIDM.

After the decision has been made to implement the formal
IRIDM approach into the specific issue, one needs to start initial
preparations for the assessment of the identified inputs required
by the decision making process. It is important to ensure
the following things: completeness of detailed technical
information, sufficient quality of the data with specified
uncertainties as well as appropriate validation of analytical tools
and models used in the IRIDM process. All inputs should
be evaluated for all decision options to check whether
the proposed solutions meet the existing acceptance criteria.
Furthermore, it is a good practice to provide an independent
review of once made analysis in order to verify the results
credibility.

The next stage of the IRIDM implementation is the integration
process. It aims to determine the weights to be attributed to each
of the inputs in the IRIDM process. However, the weighting scale
for the inputs needs to be established first. The weighting scale
describes the range of values for weighting factors assigned
for particular types of risk. In practise there are two general ways
for the factors assessment. Qualitative or quantitative approach
can be applied to achieve it. The first one is to divide the inputs
into three categories according to their significance
for the considered issue: high, medium and low. The alternative
way is to assign them the numerical values from 0 — negligible
impact, up to 10 — the highest impact on the decision. During the
weighting process one needs to remember that the factors
are to specify the relative importance of each input in relation
to the others [11]. Moreover the weights assigning is quite
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subjective, based on the engineering judgment and dependent
onthe particular issue being addressed. Therefore various
techniques have been developed in order to improve this process
so that it can be carried out in a clear, understandable
and reasonable manner [1, 7, 17].

Characterization of the issue
and a dedicated team formation

l

Analysis of the IRIDM feasibility
for the specified issue

Is formal
IRIDM
feasible?

Not
feasible

Preparation for the assessment
of the inputs affecting the decision

l

Assessment, integration and
documentation of the IRIDM process

E—

Formal application
for regulatory approval

Exit and use ljel(':gi)'xl Consideration
another method of other factors
accepted?

Decision rejected Revision required

Implementation and effects monitoring
of the just approved decision

Review of
the imple-
mentation

Analysis of
the reasons

Not satisfactory

Satisfactory

Exit and abandon The Analysis of
i performance ! --
the decision N other options
monitoring

Performance not satisfactory
and no other options available

Performance not satisfactory
but other options available

Satisfactory

[ Decision verified ]

Fig. 7. The overall workflow of activities in the IRIDM process [cf- 37]

As a result of the weighting process the inputs can be ranked
by their relative significance for the considered issue. Then
one can determine the impact of the various IRIDM options
on the particular inputs. Usually at the beginning the qualitative
impact assessment is performed. It means each option needs
to be analyzed in the context whether it has a positive or negative
impact on each particular input. After that the score
can be assigned for each option in the range of values from -10
(the highest negative impact) through 0 (no impact) up to 10
(the highest positive impact). It allows to evaluate the option i
by the total weighted score (S;) described by the equation below:

s, zzwj s, (€)]
j
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where w; is the weighting factor of the input j and sij is the impact
of option i on the input j based on the scoring approach.
Consequently, all initially proposed options can be ranked by that
factor and the best solution can be selected. The recommendation
is given for that option which has the highest positive impact or,
if all are negative, the lowest one.

Having selected an option, final documentation of the IRIDM
process and its results should be prepared. This documentation
is essential for the IRIDM implementation while making
it traceable and reproducible. On this basis, formal application
for approval of the selected solution can be addressed
to the regulatory body, which has the necessary authority
to its acceptance, rejection or to request additional revisions.

Since IRIDM is an iterative process, the implementation
of the decision should be reviewed and its performance needs
to be monitored. If the real implementation is found to be different
than described in the documentation, the potential reasons should
be analyzed. In such a case one needs to go back
into the feasibility stage. On the other hand, if the performance
of well-implemented option is not satisfactory, the other
one should be considered.

7.3. Risk informed regulation

Although the IRIDM approach has been developed
to be applied in making decisions on safety issues of nuclear
facilities, it may be also useful to specify the way in which
a regulatory body should carry out its activities.

As an example the risk informed process of the national
regulations improvement can be considered with accordance
to the diagram depicted in the figure 8. First, the existing
regulations should be reviewed in the terms of possible changes
potentially leading to the safety improvement. As a result the list
of requirements, that are candidates to be modified,
can be developed. From that list those elements, for which the risk
informed approach is suitable, should be identified and prioritized
according to a number of factors including the risk information.
It means the regulatory body can weight these factors and make
a judgment on priorities of the proposed changes based on their
impact for safety as well as time and resources needed for their
full implementation. Different options for modification
of particular requirement can be also considered and scored.

Existing regulations

Identify candidates

for revision Not suitable for risk informing
l No need to risk inform |
pemmnme > Priofitize ~ fr----smsmsosmmssmessoao o :
i l Low priority !
P .| Revisepursuant |
i to risk information Unchanged !
Changed
| lterate | ypdate and consistency checking
of revised regulations
Fig. 8. Risk informed process of improvement the national regulations [cf. 29]

The last step aims to verify whether the approved modification
of specific requirement is not in contrary to the other regulations.
Since this is the iterative process one can back to the previous
steps and select another regulations to be checked for possible
improvements.
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8. Conclusions

Making a complex decision should always be a structured
process, not just an act, especially when it comes to the public
safety. In the nuclear industry an integrated approach to the risk
informed decision making (IRIDM) is being promoted by such
organizations as the International Atomic Energy Agency
and the United States Nuclear Regulatory Commission (U.S.
NRC).

In this article the fundamentals of the IRIDM process have
been thoroughly described based on both the IAEA documentation
and the U.S. NRC reports. Major benefits of complementary
approach to the deterministic and probabilistic considerations have
been specified here as well.

First of all, the PSA analysis is possible to determine whether
any group of initiating events makes a contribution to the risk that
is much higher than the others. It implicates greater levels
of redundancy and diversity of that equipment, which is intended
to prevent the most probable events.

Comprehensiveness of PSA is another advantage of such kind
of studies. Since all initiating events and SSCs are included
in a single model, it is possible to derive the relative importance
of each of them explicitly and, what is sometimes even more
important, their  interrelations. The same  applies
to the interdependencies between the various levels of defence
in depth implementation.

Although the IRIDM is widely regarded as a transparent,
balanced, logical and consistent process, the limitations of this
approach have been also indicated here.

9. The IAEA Safety Glossary

The IAEA Safety Glossary [30] is used to define and explain
technical terms used in the paper:

Acceptance  criteria  — Specified bounds on the value
of an indicator — characteristic of a structure, system or component
that can be observed, measured or trended — used to assess
the ability of a structure, system or component to perform
its design function.

Availability — the fraction of time for which a system is capable
of fulfilling its intended purpose.

Common cause failure (CCF) — failure of two or more structures,
systems and components due to a single specific event or cause.

Defence in depth (DID) — A hierarchical deployment of different
levels of diverse equipment and procedures to prevent
the escalation ~ of  anticipated  operational  occurrences
and to maintain the effectiveness of physical barriers placed
between a radiation source or radioactive material and workers,
members of the public or the environment, in operational states
and, for some barriers, in accident conditions.

Design basis accident (DBA) — Accident conditions against which
a facility is designed according to established design criteria,
and for which the damage to the fuel and the release of radioactive
material are kept within authorized limits.

Licensing process — the authorization process leading to the grant
of a licence, which is a legal document issued by the regulatory
body granting authorization to perform specified activities related
to a facility or activity.

Multiple barriers — Two or more natural or engineered barriers —
physical obstacles that prevent or inhibit the movement of people,
radionuclides or some other phenomenon, or provide shielding
against radiation — used to isolate radioactive waste in,
and prevent migration of radionuclides from, a repository.
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Nuclear safety — The achievement of proper operating conditions,
prevention of accidents or mitigation of accident consequences,
resulting in protection of workers, the public and the environment
from undue radiation hazards.

Nuclear security — The prevention and detection of, and response
to, theft, sabotage, unauthorized access, illegal transfer or other
malicious acts involving nuclear material, other radioactive sub-
stances or their associated facilities.

Operator — Any organization or person applying for authorization
or authorized and/or responsible for nuclear, radiation, radioactive
waste or transport safety when undertaking activities or in relation
to any nuclear facilities or sources of ionizing radiation.
This includes, inter alia, private individuals, governmental bodies,
consignors or carriers, licensees, hospitals, self-employed persons.

Radioactive waste — For legal and regulatory purposes, waste that
contains, or is contaminated with, radionuclides at concentrations
or activities greater than clearance levels as established
by the regulatory body.

Reliability — probability that a system or component will meet

its minimum performance requirements when called upon
to do so.
Research  reactor — A nuclear reactor used mainly

for the generation and utilization of neutron flux and ionizing
radiation for research and other purposes, including experimental
facilities associated with the reactor and storage, handling and
treatment facilities for radioactive materials on the same site that
are directly related to safe operation of the research reactor.
Facilities commonly known as critical assemblies are included.

Safety analysis — Evaluation of the potential hazards associated
with the conduct of an activity.

Safety assessment — Assessment of all aspects of a practice that
are relevant to protection and safety; for an authorized facility, this
includes siting, design and operation of the facility.

Safety function — A specific purpose that must be accomplished
for safety.

Safety system — A system important to safety, provided to ensure
the safe shutdown of the reactor or the residual heat removal from
the core, or to limit the consequences of anticipated operational
occurrences and design basis accidents.

Sensitivity analysis — A quantitative examination of how
the behaviour of a system varies with change, usually in the values
of the governing parameters.

Single failure criterion — A criterion (or requirement) applied
to a system such that it must be capable of performing its task
in the presence of any single failure.

Structures, systems and components (SSCs) — A general term
encompassing all of the elements (items) of a facility or activity
which contribute to protection and safety, except human factors.
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ELEMENTS OF AUTOMATIC CONTROL OF HYDRODYNAMIC SYSTEMS
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Abstract. The paper presents the automated system of control of certain elements of the hydrodynamic system related to the production of liquid milk.
Similar systems may find application in various fields of engineering, such as: hydro power station construction; oil refineries construction; control
systems in various chemical industries containing hydrogen atoms in the final product; in propellant flow rate systems, etc., whenever it is required
to control hydrodynamic parameters by means of nuclear magnetic resonance on the relevant atoms of the products used.

Keywords: the automated control system, hydrodynamics, nuclear magnetic resonance

ELEMENTY KONTROLI ZAUTOMATYZOWANYCH SYSTEMOW HYDRODYNAMICZNYCH

Streszczenie. Artykut prezentuje zautomatyzowany system sterowania wybranymi elementami systemu hydrodynamicznego wykorzystywanego przy
produkcji mleka. Podobne systemy mogq znalezé zastosowanie w innych obszarach zastosowan, np. hydroelektrowniach, rafineriach, zakladach
chemicznych, uktadach paliwowych, itp., gdzie jest wymagane kontrolowanie parametrow hydrodynamicznych za pomocqg jgdrowego rezonansu

magnetycznego.

Slowa kluczowe: zautomatyzowany system kontroli, mechanika ptynow, rezonans jadrowy

Introduction

A number of studies [4, 8] examined various automated control
systems of technological processes. Fundamentals of the theory
of control systems are incorporated in the works [1, 2]. We proposed
to use the nuclear magnetic resonance [9] on the hydrogen atoms as
a probe of the magnetic field in the magnetization of milk. This
technology can increase overall system accuracy of autoregulation.

1. System of automated control

In the devices intended for the magnetization of milk aimed
at improvement of the physico-chemical properties of milk
it is necessary to maintain several constant parameters. To obtain
stable output parameters it is necessary on the one hand to have
a high degree of accuracy in controlling the speed of the milk
flowing through the pipelines, and keep it constant for a long time.
On the other hand the magnetic field should be monitored with
its subsequent stabilization. These parameters may vary
in proportions depending on the type of equipment.

There are various devices for maintaining the continuance
of liquid flow through the pipeline, such as the use of modified
Mariotte vessels. This paper considers a more general approach
for getting a stabilized flow of fluid in the experimental installation.

Figure 1 shows a block diagram of the apparatus. The milk from
dairy farms is loaded into the reservoir (1), which through
the pipeline (2) is fed into a control unit (3) equipped with an auto
regulation system (4) controlled by the liquid flow rate sensor
through the pipeline (5). Then, the milk flows through a pair
of quadrupole lenses (6) which produce a preset level of magnetic
field whose value is regulated by an automatic control system (7)
connected with the sensor of magnetic field intensity level (8).

H
Reservoir
' 25 :
X W m
{22 | |
________ _{____._—\—E‘-»— Output
o - T o\ -
8 5

[ 7 &

Fig. 1. General block diagram of the apparatus

The temperature of the incoming product for the milk
magnetizing system should be 3-4 OC. For this purpose the fluid
control system is based on the Peltier effect. The controller is made
of flat parallel aluminium plates located inside the pipe (12) cooled
with a Peltier element (9) the heat from which is diverted through
the radiator installed outside the pipe (14), air-cooled. In order
to maintain the temperature of milk in the tube within the limit
of 3 £ 0,50C an electronic control device (13) is used
for the temperature sensors (10, 11) in the form of thermistors

incorporated into the scheme of the temperature controller. External
heat is is diverted through the air-blown radiator.
We propose an approach that provides a transition from
hydrodynamics to the automatic control system of a liquid flow rate.
Dynamic processes in the pipeline are characterized by the two

variables: by the pressure H " and by the flow rate Q* ,

Oh_y 9409 __ 1 oh (1)
& a ot'ox  ya ot
where A= i S q:g — the relative values of pressure
H, Q
and flow, respectively, H;, Q, — basic values of H"*, O,
. o o aQ,
o — acoustic velocity in the pipeline, y= —, g — free-fall
gFH,

. . T
acceleration, F — cross-sectional area of the pipeline. ]
After the transformations we receive the following equation
for the originals:

u(l,t) =2h(0,t —1t) = h(l,t = 27) + wg(l,t = 27) — g (L,t) (2)

The given equation links the two basic quantities h(/,f)

and g(l,t) at the end of the pipeline with a pressure at its

beginning h(o,t)- In order to make the task definite, the equation
of the flow rate ¢(/,¢) should be added to the equation (2):

q(1,1) = wf Th(l,0)] ~ p1+ h(l,1) (3)

The joint solution of equations (2) and (3) determines
the basic values A(/,#) and q(/, f) at the end of the pipeline with
the definite values of the pressure (o,f), at its beginning

and in the position of the gate 4 .

The analysis of the equation (2) shows that the length
of the pipeline can be replaced (by an electric model)
(in the course of developing automatic control systems)
by reinforcing components with delay, and by the performing
a linearization of the equation (3) we can apply the methods
of the analysis of linear systems with delay [3, 5].

Therefore a block diagram of the model designed to determine
the value h(;]m and (I(l]x,,’ i.e. to determine the changes

in pressure and flow at the point x=/ (Fig. 2), is composed
on the basis of equations (2) and (3). The signals proportional
to h(o,t) and 4 are sent to the input; they pass through the model
clements and transform to the unknown variables A(l,¢)
and q(l,t). Similar systems of diagnostics are applied in paper [6].

This conclusion about the possibility of recording components
with distributed parameters by the components with delay follows
from the physical considerations: an object with distributed
parameters can be represented by s as series-connected
elementary components of the first order; and such components
can be represented by a delayed component.

Because of the transcendence of the transfer function of a delay
component, the characteristic equation of the closed-loop system
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is also transcendental; so the algebraic criteria for stability cannot
be used directly. However, partial criteria of Mikhailov and Nyquist
can be generalized for the case of delay systems, i.e. the system
under consideration is stable [7].

h(l,t)

111

R q(.0)

()

Fig. 2. The block diagram of the model: 33 - delay unit; V3 - intensifying unit;
BY - multiplying unit; @B - functional unit with the input h(l,t) and output

£(h) =1+ AL, 0 ; L 1L I, IV- composing equations (1)

For many processes the characteristic feature is a significant
time lag response of the object (the change of the output value )

to the change of the control action y . According to the calculations
for a particular value of the ratio of the delay time of the object
r, to its time constant T, (for instance, at 7,/T,>0.5)

the effectiveness of the control laws is sharply reduced because
of the large static (P, PD-laws) or dynamic (I, PI, PID - laws) errors,
and in some cases, the system may become unstable. Therefore
there were developed special (non-classical) laws of control:
proportional-integral-differential (PIR - law) and proportional-
integral by the background (PIP - law). In contrast to the classical
control laws that use only the information about the deviation

of the controlled value from the given value y* (A= y* —y), here

is used a priori information about the controlled object on the basis
of which the classical control law
t
u(t) = k,A(t) +k, j A(t)dt +k, %’
0

where . - coefficient of proportionality (transfer) in order to make

certain corrections. In the case of a parallel transfer the correction
function of the adjusted control law ij (P) can be written as

W (P) =Wy (P)+W,(P) “)
where Wy (P), W,(P)- transfer functions of the base-level

control and correction unit.

In connection with the above-described process the control
block diagram of the control panel-controller can be represented
as it is given in Figure 3.

The analysis of this scheme shows that the control action
is formed as the algebraic sum of the two components: y,- the

component on the output of PI — regulator; y, - the component
unit of a parallel correction. The introduction of the component
u, weakens the proportional and integral part of the basic
component (f, and k, are less than one) at t>17, The latter

condition is ensured by the introduction of component 4, which
is a model of a controlled object. Therefore, the PIP - the regulator

provides a high level of control action y=u; at t>7,

and gradual decline of this level at ¢ > 7, (u =u; —u, ).

A 1
H&(P)fl\‘[HT‘.p]

3

.. ky
W,(P) :—k‘[kl +7T,- :p]

Fig. 3. Block diagram of automated control panel with PIP system: I- control
panel; 2- Pl-regulator; 3,4- correction units,; 5- PIP- regulator
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Like in the case with the PIR - regulator, the implementation
of the PIP - control law improves the quality of a transient stability
process and increases the absolute stability margin in the amplitude
and phase compared to the Pl-regulator. Besides, the parameter
settings of the correction component k, and k, because of their

linear relation to the proportional and integral components
of the output correction signal 3 is quite simple.

Therefore, the introduction of delayed components into
the structure of a parallel correction component can significantly
enhance the quality of transient processes to the ACS by the objects
with a significant delay, as in the system of milk magnetization.
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Streszczenie: W ostatnich latach gwaltowny rozwdj telefonii komorkowej powoduje powstawanie nowych interesujqcych technologii, takich jak system
Layar wykorzystujgcy rozszerzong rzeczywistos¢. Jest to platforma wzbogacajgca otaczajgcy nas swiat o cyfrowe informacje. Ponizszy artykut opisuje
wykorzystanie tej technologii w tworzeniu wirtualnego przewodnika po uczelni, wspierajgcego bezproblemowe poruszanie si¢ po terenie kampusu. Zawiera
on opis problemu, technologie wykorzystywane w tym projekcie oraz zastosowanie go w prawdziwym Zyciu.

Slowa kluczowe: Layar, Rzeczywisto$¢ Rozszerzona, smartfon, wirtualny przewodnik

AUGMENTED REALITY — THE WAY TO USING ADVANCED TECHNOLOGY
IN NORMAL LIFE

Abstract: The rapid growth of smartphone market share is a key factor for both developing and implementing many solutions dedicated to mobile devices.
One of the most promising technologies is Layar - a mobile platform for discovering digital information about the physical world using Augmented Reality
(AR). This paper describes the implementation of Layar in creating a virtual guide of university campus in order to help finding particular buildings
and other kinds of campus information needed. The issues of creating an information layer containing all the necessary information about the campus

buildings are also discussed.

Keywords: Layar, Augmented Reality, smartphone, virtual guide

Wstep

Ostatnimi czasy mozemy zaobserwowaé ogromny rozwoj
w dziedzinie telefonii komorkowej, a zwlaszcza w segmencie tzw.
smartfonow, czyli telefondéw posiadajacych system operacyjny,
ekran dotykowy i/lub klawiatur¢ QWERTY [4] (rys. 1).

Rzeczywisto$¢ moze by¢ ,rozszerzana” o wirtualne obiekty,
analogicznie do tego $wiat wirtualny moze by¢ ,rozszerzany”
przez rzeczywiste obiekty [8]. Takie Srodowisko nazywane
jest Rozszerzong Wirtualnoscia (Augmented Virtuality, AV)
i na schemacie ciaglosci rzeczywisto$¢ — wirtualno$¢ umiejscowiona
jest tuz przy srodowisku wirtualnej rzeczywistoscei [8].

Udziat smartfonéw w catkowitym rynku telefonéw komérkowych w
sztukach w Polsce, lata 2007-2011

g
20% - 27,10%

25%

20% A

15% 11,50%

10%

5%

3%
5% o 1%

0%

rok 2007 rok 2008 rok 2009 rok 2010 rok 2011

Rys. 1. Udzial smartfonow w  catkowitym rynku telefonéw komorkowych
w sztukach w Polsce w latach 2007-2011 [4]

Warto nadmieni¢, iz obecnie systemem operacyjnym, ktory
zyskuje najwigksza popularnos¢ jest system Android rozwijany
przez Google i oparty na jadrze Linuxa. Dodatkowo wiasciciele
smartfonow korzystaja z wielu dodatkowych multimedialnych
funkcji, ktore oferuje sprzgt, a mianowicie: GPS, przegladarka
WWW, poczta elektroniczna czy wideokonferencje. Wszystkie
te czynniki sprawiaja, iz technologia komoérkowa rozwija
si¢ w szybkim tempie, przez co pojawia si¢ wiele ustug i aplikacji
dedykowanych na tego typu urzadzenia.

W 1994 roku Paul Milgram i Fumio Kishino okreslili
koncepcje schematu ciaglosci rzeczywisto§¢ — wirtualno$é
(Virtuality Continuum, VC), formulujaca definicje rzeczywistosci
mieszanej (Mixed Reality, MR) oraz przedstawili relacje
pomigdzy Swiatem rzeczywistym a wirtualnym [8].

Jesli za jeden z koncow schematu (rys. 2) ciaglosci
przyjmiemy $rodowisko rzeczywiste, a drugi za$ za wirtualne,
wtedy  rzeczywisto§¢  rozszerzona  umiejscowiona  jest
na schemacie tuz przy $rodowisku rzeczywistym. Im blizej
systemowi do wirtualnej rzeczywisto$ci, tym bardziej
zredukowana jest liczba elementéw rzeczywistych.

Systemy typu ,see-through", gdzie obraz jest najcze¢sciej
generowany bezposrednio na urzadzeniu optycznym) znajduja
si¢ blizej $wiata prawdziwego w poréwnaniu do systemow
uzywajacych technik mieszania obrazu wideo (Video-Mixing) [8].

Mieszana Rzeczywistost (MR)

R | | >
Srodowisko Rozszerzona Rozszerzona Srodowisko
rzeczywiste Rzeczywistost Wirtualnosé wirtualne

(AR) (AV)

Rys. 2. Schemat cigglosci rzeczywistosé-wirtualnosé [7]

Zgodnie z definicja, System Rzeczywistosci Rozszerzonej
powinien (za: [1]):
e  laczy¢ w sobie $wiat wirtualny i rzeczywisty;
e umozliwia¢ interakcj¢ w czasie rzeczywistym;
e umozliwia¢ swobode ruchow w plaszczyznie
trojwymiarowe;j.

Rzeczywisto$¢ rozszerzona nie generuje wigc oddzielnego,
calkowicie cyfrowego $wiata, lecz opiera si¢ na realnym,
wzbogacajac informacje o istniejacych miejscach badz obiektach
dzigki naktadaniu na nie wirtualnych elementéw zawierajacych
dodatkowe dane, czgsto w postaci multimedialnej [5]. Odbywa sig
to zazwyczaj przy pomocy odpowiedniej aplikacji, ktora analizuje
i wzbogaca obraz widziany przez wbudowana w smartfon kamere.

Sama idea Rozszerzone Rzeczywistosci nie jest nowa - prace
nad nig rozpoczat w latach 60-tych XX wieku Ivan Sutherlan
ze studentami  Uniwersytetu Harvarda i Uniwersytetu Utah.
Wraz z rozwojem technologii systemy AR zaczglty wychodzi¢
poza S$ciany zamknig¢tych $rodowisk, w celu pokazania
uzytkownikowi grafiki 2D lub modelu 3D bezposrednio w terenie
za pomoca mobilnych, osobistych urzadzen wyswietlajacych
informacje wirtualne naktadane na obraz rzeczywistego $wiata [8].

Rozszerzong Rzeczywisto$¢ charakteryzuje duzy potencjat
rozwoju, moze ona by¢ zastosowana do m.in. stworzenia
kompleksowego przewodnika (np. po miescie), gdyz pozwala
na wyswietlanie mapy na ekranie telefonu komoérkowego,
natychmiastowo lokalizuje uzytkownika na tle pobliskich atrakcji
turystycznych (za pomoca GPS), czy tez pelni funkcj¢ nawigatora
— kieruje uzytkownika do obranego celu, kolejnego obiektu..

Jak si¢ przewiduje [5], w najblizszym czasie powstanie wiele
interesujacych rozwiazan, m.in. umozliwiajacych uzytkownikowi
wizualizacj¢  projektow  architektonicznych ~ w odniesieniu
do konkretnego terenu lub produktow, ktoére klient bedzie mogt
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obejrze¢ przed zakupem. (np. umozliwienie przymierzenia
projektowanych ubran bez koniecznosci ich fizycznego
tworzenia).

Jak mozna zauwazy¢, mozliwosci zastosowania Rozszerzonej
Rzeczywistosci sg olbrzymie.

Warto wigc zastanowi¢ si¢ nad mozliwo$cig zastosowania
rozwigzan z tej dziedziny w zyciu zwyklego uzytkownika
juz w chwili obecne;.

1. Problem lokalizacji miejsc na kampusie

Jednym z najpopularniejszych zastosowan —systemow
Rozszerzonej Rzeczywistosci sa lokalizatory. Najpopularniejsze
implementacje sa tworzone zazwyczaj w celach reklamowo-
promocyjnych [6]. Warto jednak zastanowic
si¢ nad zastosowaniami o nieco wigkszym znaczeniu spolecznym.
Przyktadem tego rodzaju wykorzystania Rzeczywistosci
Rozszerzonej moze by¢ wspomaganie poruszania
si¢ po kampusach uczelni.

Jednym z najwigkszych probleméw z jakimi musza borykaé
si¢ studenci, szczeg6lnie pierwszych lat studidow (zaré6wno I,
jak i1l stopnia) jest kwestia poruszania si¢ po terenie uczelni
oraz odnalezienie wilasciwego budynku i sali, gdzie odbywaja
si¢ zajgcia. Problem ten jest szczegdlnie widoczny w przypadku
kampuséw o strukturze rozproszone;.

Dobra ilustracja omawianego zagadnienia jest przyktad
Lublina — najwigckszego o$rodka akademickiego w Polsce
Wschodniej [11].

Na terenie miasta dziala w sumie dwanascie uczelni, w tym
pig¢ panstwowych, przy czym kampusy wigkszosci z nich
s rozrzucone po terenie catego miasta. Dobrg ilustracja problemu
moga by¢ tutaj Uniwersytet Przyrodniczy i Katolicki Uniwersytet
Lubelski — studenci obydwu tych uczelni maja czesto zajgcia
w obiektach umieszczonych na przeciwleglych koncach Lublina.
Oznacza to, ze odnalezienie wihasciwego budynku iterminowe
dotarcie na =zajecia moze by¢ dla studentdow swoistym
wyzwaniem. Poruszanie si¢ po nawet relatywnie zwartym terenie
uczelni (np. Politechniki Lubelskiej) moze stanowi¢ problem
spowodowany m.in. przez trwajgce budowy, zmieniajace nie tylko
wyglad kampusu, ale i sposdb poruszania si¢ po nim.

Standardowym rozwigzaniem jest tradycyjna papierowa
mapka lub inny dokument prezentujace plan kampusu
oraz zawierajgce  podstawowe  informacje  organizacyjne,

jak chociazby rozklad zaje¢. Czesto jednak charakteryzuja
si¢ ona sporym stopniem niedoktadnosci czy  wrecz
nieaktualnosci, gdyz np. nie uwzgledniajag aktualnych zmian
w topografii kampusu (wynikajacych chociazby z trwajacych prac
budowlanych).  Dodatkowo  wszystkie takie  informacje
charakteryzuje brak zwartosci, gdyz zazwyczaj sg umieszczane
na oddzielnych  dokumentach. Powoduje to koniecznos¢
postugiwania si¢ np. kilkoma réznymi wydrukami jednoczesnie,
co oczywiScie moze powodowa¢ dyskomfort uzytkownika
i zwigksza¢ stopien jego dezorientacji.

Pytanie, jakie si¢ nasuwa podczas analizy opisywanego
problemu brzmi: w jaki sposéb mozna wykorzysta¢ systemy
rozszerzonej rzeczywistosci do utatwienia zycia uzytkownikowi?

Odpowiedzig moze by¢ system Layar.

2. Layar

Layar to pierwsza na $wiecie mobilna platforma
wspolpracujaca z otaczajaca uzytkownika rzeczywistoscia. System
dziata na urzadzeniach mobilnych wyposazonych w GPS, kamerg,
kompas, akcelerometr oraz state polaczenie internetowe minimum
w technologii 2G. Wszystkie aktualnie dostgpne na rynku
smartfony (bez wzgledu na wykorzystywany system operacyjny -
Android, Symbian, BadaOS, 10S, RIM) spetniaja te wymagania.
Warto roéwniez zauwazy¢, ze Layar jest darmowy dla kazdej
platformy mobilne;j.

System, stworzony przez firm¢ SPRXMobile, byt poczatkowo
dostepny tylko w Holandii — dopiero w sierpniu 2009 API
systemu doczekalo si¢ premiery $wiatowej. Rozglos i spory
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sukces zawdzigcza sklepowi z aplikacjami — Android Market,
ktory jest dostepny pod adresem http://market.android.com.

Pozniej program zdobyt nowe mozliwosci, w tym
prezentowanie obiektow opartych na technologii OpenGL,
tworzenia platnych warstw czy mozliwosci rozpoznawania
obrazow po stronie klienta. Obecnie wprowadzona zostata nowa
wersja API - 6.2, ktora umozliwia takze prezentowanie warstwy
filmowej [2].

Sama aplikacja jest bezptatna, jednak mozna uaktualniaé
jaoplatne warstwy oferujace ogromng ilo$¢ informacji,
co pozwala na wykorzystanie w pelni oferowanych przez system
mozliwosci.

Warto zauwazy¢, ze pomimo istnienia kilku systemoéw
obstugujacych Rozszerzona Rzeczywisto$¢, to wiasnie Layar
cieszy si¢ najwigksza popularnoscia (rys. 3).

llos¢ pobran w milionach

4] T T 1
Layar Wikitude

Junaio

Rys. 3. llos¢ pobran (w milionach) przeglgdarek wirtualnej rzeczywistosci
(Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych z Android Market z lipca 2011)

3. Layar — jak to dziala?

Cala idea Layara opiera si¢ na tworzeniu tzw. warstw
(ang. layer). Jest to cyfrowa nakladka zawierajaca wszystkie
interesujace nas informacje na dany temat. Cato$¢ dziata w ten
sposob iz, na obraz z kamery smartfonu nakladane sa - w oparciu
o potozenie geograficzne - cyfrowe informacje odnosnie obiektu
znajdujacego si¢ w obiektywie kamery.

W systemie Layar warstwy tworzone sa W oparciu
o technologie sieciowe: dozwolone jest uzycie m.in. PHP, MySQL
oraz Java. Jedynym kryterium walidacji warstwy jest jej zgodno$¢
z formatem JSON.

JSON, czyli JavaScript Object Notation to lekki format
wymiany danych komputerowych [3]. JSON jest formatem
tekstowym, bedacym podzbiorem jezyka JavaScript, jednak
pomimo tego faktu jest formatem niezaleznym od konkretnego
jezyka, dzigki czemu wiele jezykoéw programowania korzysta
z tego formatu danych przez dodatkowe pakiety czy biblioteki [3].

Oczywiscie przy tworzeniu warstwy do dyspozycji jest
rowniez wiele platnych narzedzi, dzigki ktorym nawet osoby
nie majace pojecia o0 programowaniu, moga tworzy¢ wlasne

warstwy.

Swoja  przygode z  Layarem nalezy  rozpoczaé
od zarejestrowania si¢ na stronie www.layar.com, nastgpnie
nalezy  utworzy¢  konto  developerskie  na  stronie
www.layar.com/development.

Kolejnym krokiem jest stworzenie definicji warstwy

(www.layar.com/publishing). Nalezy w niej poda¢ jedynie tytut
iopis warstwy oraz adres do naszej strony internetowe;.
Jest to strona obstugujaca potaczenie naszej warstwy z baza
danych zawierajaca wszystkie informacje odno$nie obiektow.
Na stronie Layara istnieje samouczek, ktory przeprowadzi nas
przez  wszystkie kroki tworzenia  warstwy, a takze
jest zaprezentowany przyktadowy kod strony obslugujacy
wspomniane wyzej polaczenie z baza danych.

W tym momencie przychodzi pora na obstuzenie potaczenia
naszej bazy danych z warstwa prezentacyjna. Jak zostato
wspomniane wyzej, na stronie znajduje si¢ przyktadowy kod
takiej obstugi. Pierwsza i najwazniejszg sprawa, przy tworzeniu
Layara jest to by posiada¢ wiasny serwer danych, na ktorych
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przechowywane beda  wszystkie potrzebne informacje.
Teraz pozostaje tylko odpowiednie przeformatowanie
przyktadowego kodu obstugi bazy, tak by dziatal z naszym
serwerem. Tych modyfikacji nalezy dokona¢ w pliku config.inc,
w ktorym znajduja si¢ definicje zmiennych do polaczenia z baza
danych.

Po ukonczeniu opisanych powyzej krokéw nowopowstala
warstwa z odpowiednimi parametrami jest juz niemal gotowa.

Warto teraz przetestowaé polaczenie bazy danych z warstwa.
Logujemy si¢ zatem na stronie www.layar.com na nasze konto
deweloperskie, przechodzimy do zaktadki ,,my layers” i klikamy
na przycisk Test. Przechodzimy teraz na stron¢ testowa,
w ktorej widzimy map¢ pewnego obszaru a na niej pewien
zasigg wyrozniony innym kolorem. Jest to testowy zasigg
potencjonalnego uzytkownika.

Ustawiamy ten zasigg na okolice nas interesujace
i sprawdzamy dziatanie warstwy. Jesli zostaja wczytane wszystkie
punkty to warstwa dziata poprawnie, jesli nie, ewentualne bledy
mozna sprawdzi¢ w konsoli ponize;j.

Pozostaje teraz wyruszenie sprzed ekranu komputera,
aby dokona¢ odpowiednich pomiaréw wspotrzednych
geograficznych (lub sprawdzenie ich np. w Google Maps) 1 wpisaé
je do bazy danych.

Gdy wszystko juz dziala sprawnie, w zaktadce ,,my layers”
klikamy na przycisk ,,Request approval”, co powoduje oficjalne
opublikowanie naszej warstwy w serwisie Layar.

4. Wybrane zastosowania technologii Layar
w Polsce

Jak  zostalo juz  wspomniane  wczesniej, jednym
z najpopularniejszych zastosowan technologii Layar jest tworzenie
réznego rodzaju wirtualnych przewodnikow.

Pierwszym miastem w Polsce, ktore dysponowato oficjalnym
przewodnikiem wykonanym w technologii Layar byly Katowice.
Na poczatku 2010 roku udostgpniono dwujezykowa (po polsku
iangielsku) mape Katowic skladajaca sie¢ z 4 kategorii
wyswietlanych w zaleznosci od wyboru uzytkownika: kultura
i rozrywka, stuzba publiczna i transport, hotele oraz wydarzenia
[9]. Mapa zawiera 50 POI (Points of interest) - glownie budynki
uzytecznosci publicznej — z ktorych kazdy posiada opis miejsca
oraz formularz kontaktowy, dzigki ktéoremu bezposrednio
z aplikacji mozna si¢ z tym miejscem skontaktowaé. Ciekawym
rozwigzaniem jest rowniez warstwa Wydarzenia, ktora dzigki
ciggltym aktualizacjom pelni rol¢ repertuaru.

Kolejnym miastem, ktore stosuje w swoich dzialaniach
Rzeczywisto$¢ Rozszerzong jest Lublin. Os$rodek ,.Brama
Grodzka — Teatr NN” - instytucja kultury dzialajaca w Lublinie
narzecz ochrony dziedzictwa kulturowego i edukacji po raz
pierwszy zastosowal technologie AR w 2011 roku podczas
wystawy prac niemieckiej artystki Urlike Grossarth w Lublinie.
Bylo to jednak dziatanie czasowe, ktore zakonczylo si¢ wraz
z wystawa [10].

Kolejnym dziataniem byt projekt ,,Przewodniki. Lublin 2.0”.
Warstwa opracowana w ramach tego projektu warstwa zawiera
11 szlakéw (za: [10]):

e  Zabytki Lublina,

e  Zydowski Lublin
angielskiej wersji),
Lublin Od Unii Lubelskiej do Unii Europejskie;j,
Lublin 1918 roku,

Lublin Hartwigow,

Lublin Stefana Kielszni,
Architektura poprzemystowa,
Poemat o miescie Lublinie,
Wiersze o Lublinie, Modele 3D,

e  Historie Méwione o Lublinie.

Szlaki te zawieraja w sumie 145 punktow (Zabytki Lublina —
28 punktéw, Zydowski Lublin — 18 punktéw, Lublin Od Unii
Lubelskiej do Unii Europejskiej — 11, Lublin 1918 roku — 7,
Lublin Hartwigow — 10, Architektura Poprzemystowa — 39,

(w  dwujezycznej:  polsko-
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Poemat o miescie Lublinie — 14, Wiersze o Lublinie- 10, Modele
3D -8)[10].

Szlaki mozna ze sobg taczy¢ - poszczegdlne elementy tworza
zintegrowany system, prezentujacy w Sposob  przystepny
i atrakcyjny kompleksowa wiedzg o historii 1 dziedzictwie
kulturowym miasta [10].

Warto zauwazyé, ze punkty na szlakach réznig si¢ pod
wzgledem zawartosci. Szlaki dotyczace dziedzictwa kulturowego
— Zabytki Lublina, Zydowski Lublin, Architektura poprzemystowa
oraz historii Lublina: Lublin Od Unii Lubelskiej do Unii
Europejskiej czy Lublin 1918 roku opieraja si¢ na krotkich
tekstach opisujacych miejsca lub wydarzenia. Kazdy z nich jest
uzupehiony ilustracjg ilinkiem przekierowujacym do artykutu
szerzej omawiajacego zagadnienie [10].

Szlaki: Poemat o mie$cie Lublinie i Wiersze o Lublinie
dostarczaja materiat audio: w przypadku Poematu o Lublinie -
utwor Jozefa Czechowicza czytany przez poetow, m.in. przez
Czestawa Milosza i Wistawe Szymborska, natomiast na szlaku
Wierszy o Lublinie wybrane wiersze dotyczace miasta interpretuje
jedna osoba — aktor Teatru NN — Witold Dabrowski. Materiat
audio zawiera takze szlak Historii Méwionych. Podczas spaceru
tym szlakiem mozna odstucha¢ krotkie fragmenty wspomnien
mieszkancow Lublina zebranych w ramach projektu Historia
Moéwiona [10].

Jeszcze inny rodzaj materialu zawiera szlak Lublin Stefana
Kielszni. Stefan Kielsznia byl fotografem migdzywojennego
Lublina [10]. Patrzac na ekran urzadzenia nastgpuje nalozenie
archiwalnego zdjgcia z 1934 roku na widok wspoélczesny.

Kolejny szlak — Szlak Hartwigéw — znanej lubelskiej rodziny
zawiera réznorodne materiaty, od tekstow, poprzez materiaty
audio do fotografii [10].

Ostatni ze szlakow przewodnika — Modele 3D, wykorzystuje
elementy z projektu ,Lublin 2.0. Interaktywna rekonstrukcja
dziejow miasta”. Na szlaku umieszczono 8 modeli budynkow,
ktore juz nie istnieja (kosciol farny rozebrany w XVIII wieku
i Wielka Synagoga zniszczona w 1944 roku) lub w znaczacy
sposob zmienity swoj wyglad [10].

Warto podkresli¢, ze w Lublinie technologia AR zostala

w2012 roku wykorzystana dwukrotnie podczas wydarzen
kulturalnych — Noc Kultury i Carnaval Sztukmistrzow.
W obu przypadkach dzigki tej technologii stworzono

multimedialne mapy punktow, w ktorych odbywatly si¢ imprezy
kulturalne.

5. Zastosowanie systemu Layar na przykladzie
wirtualnego kampusu

Celem prac podjetych w ramach Kola Naukowego
Informatyki Pentagon jest stworzenie wirtualnego przewodnika
po kampusie, ktérego zadaniem bedzie ulatwienie studentom
iosobom odwiedzajacym uczelnie w  bezproblemowym
poruszaniu si¢ po terenach uczelni.

Wirtualny kampus bedzie oparty o technologie Layar, ktora
wydaje si¢ by¢ dobrym rozwigzaniem opisanych powyzej
problemow.

Uzytkownik majac do dyspozycji jedynie swoj whasny telefon
moze dowiedzie¢ si¢ w ciagu kilku sekund, gdzie znajduje si¢
konkretny budynek, jak do niego dojs¢, jego adres, numer telefonu
wlasciwego dziekanatu, strona internetowa wydziatu, plany zaj¢c,
rozklady sal - jednym stowem ma mozliwos¢ zdobycia
praktycznie wszystkie potrzebne informacji dotyczace uczelni.

6. Zakonczenie

Rozszerzona rzeczywisto$¢ tworzy zupelnie nowa jakosé
w projektowaniu  aplikacji uzytkowych. Co wigcej, dzigki
relatywnie prostemu procesowi projektowemu, umozliwia
zaangazowanie w  rozw6j elementow  aplikacji  takze
uzytkownikéw nie dysponujacych wiedza informatyczna.
Jest to szczeg6lnie istotne w przypadku systeméw takich
jak Layar - opierajacych si¢ w duzej mierze o tresci dostarczane
wlasnie przez uzytkownikow.
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Projekt wirtualizacji uczelnianego kampusu stanowi dopiero

przyczynek do rozwinigcia zagadnienia inteligentnego miasta
przysztosci. Jednak dzigki do$¢ szerokiej i dynamicznej grupie
odbiorcow (gtownie mtodzi ludzie, otwarci na nowe technologie)
stanowi znakomity poligon doswiadczalny dla testowania zaréwno

mozliwosci,

jak i ograniczen systemu, co pozwoli

na udoskonalenie przysztych implementacji tego projektu.
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WYZNACZANIE INDUKCYJNOSCI Z UWZGLEDNIENIEM NASYCENIA
OBWODU MAGNETYCZNEGO MASZYN SYNCHRONICZNYCH
Z MAGNESAMI ZAGNIEZDZONYMI

Rafal Piotuch

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode wyznaczania indukcyjnosci wlasnych uzwojen fazowych oraz indukcyjnosci w osi d i q maszyny
synchronicznej z magnesami zagniezdzonymi z wykorzystaniem pakietu obliczeniowego Maxwell 2D. Wybrane wyniki badan polowych poréwnano
z wynikami otrzymanymi z modelu obwodowego maszyny. W badaniach tych uwzgledniono wplyw wartosci prqdu stojana na parametry modelu
obwodowego, ktorych wyniki stanowiq istotne dane wejsciowe dla dalszej analizy pracy maszyn z magnesami trwalymi.

Slowa kluczowe: maszyna synchroniczna, indukcyjno$¢ w osi d i ¢, analiza polowa

INDUCTANCE CALCULATION CONSIDERING MAGNETIC SATURATION OF INTERIOR
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS MACHINES

Abstract. In the paper a method for FEM calculation of self-inductances and d,q axis inductances determination is presented for Interior Permanent
Magnet Synchronous Motors. FEM simulation results are compared with circuit model simulation results. In the research there is considered influence
of magnetic saturation on circuit model parameters. It is a basis for further analysis of PM synchronous machine work.

Keywords: synchronous machine, d and ¢ axis inductance, field analysis

Wstep
1. Maszyna synchroniczna

Maszyny synchroniczne wzbudzane magnesami trwalymi
charakteryzuja si¢ coraz lepszymi parametrami. Wysoki stosunek Analizowang ~ maszyna  jest  cylindryczna  maszyna
momentu do masy oraz niski moment bezwladnoéci wirnika,  z magnesami XG 196/96 (o indukeji remanencji 0.96T i natezeniu
atakze tatwo$¢ sterowania czyni je idealnym rozwigzaniem koercji — 763kA/m) zagniezdzonymi w wirniku. Zamodelowano
w aplikacjach wymagajacych wysokiej dynamiki [1]. Sa one  uzwojenie dwuwarstwowe (ilos¢ bokow w Ztobku wynosi 60)
powszechnie wykorzystywane w komputerach, drukarkach, o poskoku ztobkowym réwnym 6 i o 2 ztobkach na biegun i fazg.
w samochodach, na statkach, w elektrycznych woézkach ~ Glowne wymiary silnika przedstawiono w tabeli 1.
inwalidzkich, napedzie trakcyjnym, w robotach, we frezarkach,

. ; Tabela 1. Wyb jary i try silnik
w przemysle medycznym, czy w koncu w aeronautyce [1, 7]. aveta L. JLyorane wymidry 1 parametry sunia

Nale?zy Jednoczesn}e zaznaczy¢, ze maszyny te majg rowniez Dhugos¢ czesci czynnej 65 mm
swoje wady, ktorymi sa wysoka cena oraz mozliwosé —

. P Grubo$¢ magnesu 4 mm
rozmagnesowania magnesow trwatych.

W zwiazku ze skomplikowanymi geometriami obwodow Szerokos¢ magnesu 35 mm
magnetycznych silnikow z magnesami trwatymi sposobem Lo$¢ ztobkow 24
wyznaczania parametrow elektromagnetycznych jest analiza Tosé faz 3
oparta o metode elementéw skonczonych (MES). - —

. . . Liczba par biegunow 2
Technika komputerowa, a takze dostgpno$¢ zaawansowanych e — —
pakietéw symulacyjnych, pozwala w stosunkowo szybki sposob Srednica wewngtrzna wirnika 40 mm
analizowa¢ geometrie modelowanych uktadow. Srednica zewngtrzna stojana 81.5 mm
Klasyczny modelu trojfazowy zapisany w ukladzie Wielkos¢ szczeliny powietrzne] | mm

naturalnym ABC, moze zostaé przeksztalcony do wirujacego
uktadu wspoétrzednych poprzez zastosowanie przeksztalcenia
Clark i Park’a. W ten sposob uzyskuje si¢ mozliwo$¢ niezaleznego
sterowania zar6wno momentem, jak i strumieniem. Sterowanie i
to mozna poréwnywaé do sterowania obcowzbudnym silnikiem
pradu stalego. Poprawne wyznaczenie parametrow modelu
obwodowego jest podstawa syntezy regulatoréow [5, 12]
dla maszyn z magnesami trwatymi. Wielu autoréw, projektujac

regulatory, bazuje na modelu o parametrach stacjonarnych. D Q

Przekrdj poprzeczny modelowanej maszyny pokazano na rys. 1.

Istotnym  zagadnieniem, coraz czgsciej podejmowanym
w literaturze [3, 4, 9, 10] jest wplyw nasycenia obwodu Q Q
magnetycznego silnika na warto$ci parametrow modelu

obwodowego. Wplyw ten uwzglednia si¢ np. podczas Q
projektowania trajektorii pradu tak aby zadang warto$¢ momentu O
uzyska¢ przy jak najmniejszej wartosci sktadowych nat¢zenia O
pradu i4 oraz i.

W artykule przedstawiono wybrane wyniki obliczen, O
wykonanych przy uzyciu programu Maxwell 2D firmy Ansys, O
indukcyjnosci wilasnych uzwojen fazowych oraz indukcyjnosci
w osi d oraz g maszyny synchronicznej. Dodatkowo wyznaczono
indukcyjno$¢ Ly,. DD

Precyzyjne i doktadne wyznaczenie tych parametréw maszyny
jest  kluczowym  zagadnieniem  projektowania  maszyn
elektrycznych. Znajomos$¢é ww. parametréw pozwala dokonywad
optymalizacji maszyny juz na etapie badan symulacyjnych [8]. Rys. 1. Przekrdj poprzeczny maszyny z magnesami

0 20 40 (mm)
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Rys. 2. Skladowa promieniowa i styczna indukcji magnetycznej w szczelinie
powietrznej pod biegunem
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Rys. 3. Moment zaczepowy

Przedstawione przebiegi sktadowych indukcji magnetycznej
w szczelinie powietrznej (rys. 2) i momentu zaczepowego (rys. 3)
potwierdzaja poprawno$¢ modelu.

2. Model matematyczny

W literaturze przedstawione sa rézne modele obwodowe
maszyny synchronicznej, jednakze modelem matematycznym,
ktory jest powszechnie stosowany, jest model zapisany
z wykorzystaniem teorii wektorow przestrzennych [1, 4, 12].
Model ten posiada wiele zalet, takich jak zwiezty zapis, prostota,
mozliwo$¢ tatwego przeksztalcania. W modelu tym pomija
si¢ zjawisko nasycenia magnetycznego (a takze zjawisko pradow
wirowych, zjawisko histerezy) [1], ktore moze zostaé
uwzglednione w modelu poprzez zmienno$¢ indukcyjnosci
Lyoraz L,

Rownania napigciowe maszyny synchronicznej wzbudzanej
magnesami trwatlymi mozna schematycznie zapisaé w postaci
macierzowe;j jako:

d
U:R~I+E(‘l’+‘l’m) 1)

U — macierz napi¢¢ fazowych
R — macierz rezystancji uzwojen fazowych
 — macierz strumieni uzwojen fazowych

Y, — Macierz strumieni od magnesow trwatych

I — macierz pradow fazowych

ISSN 2083-0157

R0 0 I,

R=[0 R 0| I=1,| (2a)
0 0 R I,

U cos(w-t)

U=U; | ¥, =¥,, cos(a)-t+§-7r) (2b)

U,

C
cos(a)-t+§-7z)

Macierz strumieni sprzg¢zonych z uzwojeniami fazowymi
mozna przedstawi¢ w postaci zawierajacej indukcyjnosci wiasne
i wzajemne:

l///l LA LAR LAC 1/1 (3)
v=|y, |=L-I=|L, L, Ly ||,
Ve Ley Les Le I

L,,L,, L. -indukcyjnosci whasne uzwojen fazowych

L,, L L., L L

5> Less Legs Lycs Lge, Loy — indukcyjnosci wzajemne
uzwojen fazowych.

Stosujac przeksztatcenia Clark i Parka, przedstawiony model
mozna sprowadzi¢ do modelu zapisanego w wirujacym uktadzie
wspotrzednych zorientowanym wzgledem strumienia
od magnesow (strumienia wirnika). Wykres wektorowy modelu
dq przedstawiono na rysunku 4.

A q —axis

o

d — axis
e

I, Wy =L +¥ 5y

Rys. 4. Wektorowy wykres wielkosci fizycznych maszyny w ukladzie zwigzanym
z wirnikiem

Roéwnania napigciowe 1 strumieniowo-pradowe dla modelu

silnika opisanego w wirujacym ukladzie wspolrzednych,
zorientowanym wzgledem strumienia wirnika, s3 nastgpujace:
d¥
Usd = Rslsd + - _prm\Psq (4)
dt
d¥
Vs =R+ dtsq +p, Yy, ®)
\}’sd = Ld[xd +\PPM (6)
Y, =LI, @)
L, - indukcyjnos¢ w osi d, L, — indukcyjnos¢ w osi g,
¥,, — strumien od magneséw trwatych, p, - liczba par
biegunow, € — predkos¢ katowa wirnika, R — rezystancja
uzwojenia fazowego, I — wektor pradu stojana, [, Iq

sktadowe pradu, w osi d oraz q.

Zapis ten jest bardzo przydatny w analizie wektorowych
algorytméw sterowania maszynami pradu przemiennego [6].
Zazwyczaj sterowanie takie realizowane jest w ukladzie
wirujacym przedstawionym na rysunku 3. Istotna zaleta
sterowania wektorowego jest mozliwo$¢ niemalze dowolnej
orientacji wektorow przestrzennych napigcia i pradu, co prowadzi
(w kazdej chwili czasu) do minimalizacji uchybu
pozycji/predkosci. Sterowanie to wymaga znajomosci parametréw
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maszyny. Znajomos$¢ tych parametrow wydaje si¢ by¢ istotna
dla predykcyjnych algorytméw regulacji pradu.W literaturze
brakuje pozycji opisujacej szczegdtowo wplyw zmiany wartosci
parametrow modelu obwodowego na jakos$¢ regulacji algorytmow
predykcyjnych, ktorych réwnania wynikaja bezposrednio
z rOwnan maszyny.

Poprawne wyznaczanie tych parametréw pozwala uzyskaé
wysoka jakos¢ regulacji [8], a takze pozwala, juz na etapie badan
symulacyjnych, wyznaczyé parametry uzytkowe maszyny (moc,
moment, sprawnos¢, stalg napigciowa i stata momentu) [2, 3, 7,
9, 10].

Ze wzgledu na charakterystyk¢ magnesowania stali, z ktorej
wykonane sa blachy stojana i wirnika, niezbgdnym jest
uwzglednienie nasycania si¢ stali. Objawia si¢ to zmiang
indukcyjno$ci  wilasnych i wzajemnych uzwojen fazowych
w funkcji pradu i polozenia wirnika.

Warto jednocze$nie podkreslié, ze obecnie probuje si¢
modyfikowa¢ tradycyjne obwodowe modele maszyn, w celu
uwzglednienia  zjawisk  niesinusoidalnego  rozktadu pola
magnetycznego ~ w  szczelinie  powietrznej,  nasycenia
magnetowodu, strat w Zelazie, czy odzialywan skro$nych w osiach
doraz g [11].

3. Wyznaczanie indukcyjno$ci wlasnych uzwojen
fazowych

Zagadnienie wyznaczania indukcyjno$ci wilasnych uzwojen
fazowych oraz indukcyjnosci w osi d oraz ¢, a takze sprzezen
skroSnym w tych osiach, jest zagadnieniem dos$¢ szeroko
omawianym w literaturze.

Indukcyjnosci wlasne uzwojen fazowych A, B, C mogg zostaé
wyznaczone dla roéznych warto§ci natgzenia pradu stojana
oraz roznych polozen wirnika. W miar¢ nasycania si¢ obwodu
magnetycznego maszyny, analiza jej pracy moze by¢ dokonywana
z uwzglednieniem indukcyjnosci inkrementalnych, wyznaczonych
dla konkretnego punktu pracy lub dla indukcyjnosci statycznych
wyznaczonych jako stosunek strumienia do pradu w danej osi,
Jednoczesnie warto zaznaczy¢, ze uwzglednienie wszystkich
zjawisk, jakie towarzysza pracy maszyny — magnesowanie
skro$ne, prady wirowe, anizotropia materialdw, jest zadaniem
wyjatkowo trudnym.

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w artykule,
przeprowadzono metoda oparta o formalizm Langrange’a, szerzej
opisang w pozycji [2]. Bazuje ona na calkowitej koenergii
magnetycznej zgromadzonej w uktadzie:

" n o n 1 L
W, = EUZZIEZ,. 1L ®)

Rzeczywista maszyna elektryczna z magnesami trwatymi jest
zasilana przez wiele cewek sprzezonych elektromagnetycznie —
réwnanie napi¢¢ maszyny zawiera w sobie indukcyjnosci wlasne
oraz wzajemne uzwojen fazowych i moze by¢ zapisane
schematycznie w postaci (1).

Do rozwigzania rownania napigciowego konieczna jest
znajomos$¢ wszystkich rezystancji uzwojen, a takze indukcyjnosci
wilasnych i wzajemnych poszczegdlnych uzwojen fazowych.

Warto podkresli¢, ze ze wzgledu na istnienie sprzg¢zen
magnetycznych  pomiedzy  poszczegélnymi  uzwojeniami
fazowymi, wyznaczanie ww. indukcyjnoSci staje si¢ bardzo
czasochtonnym i trudnym zadaniem obliczeniowym [2].

Dla kazdego potozenia wirnika i dla kazdego pradu oraz
kombinacji pradéw linearyzuje si¢ model wokolo punktu pracy
ikorzysta si¢ z liniowych zalezno$ci opisujacych koenergie
magnetyczng, ktora zalezy od wartoci nat¢zenia pradu
w poszczeg6lnych czesciach czynnych maszyny oraz od wartosci
indukcyjnosci uzwojen fazowych (8).

Procedura wyznaczania indukcyjnosci rozpoczyna
si¢ od wyznaczania indukcyjno$ci wiasnych pojedynczych grup
cewek (po przyjeciu zerowej wartosci pradu w pozostatych
cewkach). Nastepnie wyznacza si¢ ponownie indukcyjnosci
wzajemne cewek przy zasilaniu poszczegoélnych cewek parami.
Wyznaczone w drugim kroku indukcyjno$ci wzajemne uzwojen
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fazowych  uwzgledniaja  wczedniej  wyliczone  wartoS$ci
indukcyjnosci wtasnych uzwojen fazowych. Procedura ta wymaga
,-zamrozenie” przenikalnosci magnetycznych w kazdym punkcie
analizowanej geometrii.

Indukcyjnosci w osi d oraz g okreslono znajdujac dla kazdej

wartosci  pradu, minimalng oraz maksymalng warto$¢
indukcyjnosci wlasnej uzwojenia fazowego [6].
Procedura wyznaczania indukcyjnosci zostala

zaprogramowana przez autora z wykorzystaniem j¢zyka Visual
Basic. Pozwolilo to zautomatyzowaé cala procedure i umozliwito
swobode w zapisie danych do pliku. Macierz danych jest
przesytana do programu Matlab i opracowana przez skrypt
realizujacy niezbedne przeksztalcenia, obliczenia, a takze
wyswietlanie danych. Obliczenia wykonano metoda elementow
skonczonych w programie Maxwell 2D firmy Ansys.

4. Wyniki badan symulacyjnych

Poprawne wyznaczenie indukcyjnosci wlasnych i wzajemnych
uzwojen fazowych z wykorzystaniem zaproponowanej metody
jest pracochtonnym procesem obliczeniowym, ktory moze by¢
zautomatyzowany z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi
programistycznych.

Wyniki przedstawione na rysunkach 5 oraz 6 przedstawiaja
warto$ci  indukcyjnosci  wlasnych i wzajemnych uzwojen
fazowych wyznaczone zaproponowang metoda.

prad [A] 00

pozycja [deg]

Rys. 5. Indukcyjnos¢ wlasna uzwojenia fazowego w funkcji kqta obrotu watu
i natezenia prqdu

]
L
= L
L

-0.03

prad [A] 00

pozycja [deg]

Rys. 6. Indukcyjnos¢ wlasna uzwojenia fazowego w funkcji kqta obrotu walu
i natezenia prqdu

Na rys. 7 pokazano wartosci indukcyjnosci w osi d oraz g,
atakze warto$ci indukcyjnosci wzajemnej pomiedzy osiami,
oznaczong jako Lgg, dla r6znych warto$ci natezenia pradu.
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Zaleznos$¢ Ld oraz Lq i Ldq w funkcji pradu

0.05
—1q
0.03
=)
—
0.02
0 |
1 2 3 4 5 6 7
prad [A]
Rys. 7. Indukcyjnosci Ly, Ly oraz Ly,

Wyniki badan pokazuja, ze wplyw uzlobkowania stojana
na warto$¢ indukcji wzdluz magnesu jest spory (rys. 2).
Indukcyjnosci wlasne uzwojen fazowych zaleza w znacznym
stopniu od nasycenia obwodu magnetycznego (dla analizowanego
silnika zmienno$¢ pradu od 1 do 7 A powodowala zmiane
maksymalnej wartosci indukcyjnosci wlasnej uzwojenia fazowego
od 41 do 36 mH). Mozna ogolnie stwierdzi¢, ze dla struktur
z rdzeniem, im wigkszy prad tym mniejsza indukcyjno$¢ wiasna
uzwojenia fazowego — tzn. ten sam wzrost pradu powoduje coraz
mniejszy wzrost strumienia skojarzonego z uzwojeniem.

Uzyskane wyniki zostaly poddane weryfikacji poprzez
poréwnanie wyznaczonego przebiegu momentu, dla réznych
wartosci natezenia pradow fazowych i réznych pozycji wirnika,
otrzymanego z obliczen polowych, z wynikami otrzymanymi
z rownania obwodowego na moment elektromagnetyczny (rys. 7).

Zalezno$¢ momentu przy zmiennosci pradu 1-7A
10

Moment [Nm]

Kat obciazenia [deg]

Rys. 8. Moment elekromagnetyczny dla réznych pozycji wirnika i roznych natgzen
prqdu (linia przerywana — FEM, linia cigglta — model obwodowy)

Otrzymane wyniki wykazuja bardzo duza zbieznose,
co potwierdza poprawno$¢ przedstawionej metody. Wartosci
$rednie oraz podstawowe harmoniczne przebiegu momentu
dla roznych pradow maja bardzo podobne wartosci.

5. Whnioski

Wykorzystanie zaawansowanych narzedzi programistycznych
takich jak program Maxwell 2D i Matlab pozwala na wyznaczenie
indukcyjnosci wlasnych uzwojen fazowych w funkcji pradu oraz
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kata polozenia wirnika na etapie projektowania maszyny.
Zaproponowana w artykule metoda bazuje na mozliwosci
,zamrozenia” przenikalno$ci magnetycznej w kazdym punkcie
analizowanej geometrii, dla kazdej wartosci nat¢zenia pradu i dla
kazdego potozenia wirnika. Umozliwia to poprawne wyznaczenie
tych indukcyjnosci oraz indukcyjnosci w osi d oraz ¢, co ma
wplyw na jako$¢ regulacji tych uktadoéw, ktorych algorytmy
regulacji opieraja si¢ o rownania obwodowe modelu
matematycznego maszyny synchroniczne;.

Wraz ze wzrostem natg¢zenia pradu indukcyjnos$ci w osiach
d i g maleja — wynika to z nasycania si¢ obwodu magnetycznego.
Dla maszyn z magnesami umieszczonymi na wirniku zjawisko
to jest pomijalnie mate (ze wzglgdu na stosunkowo duza szczeling
powietrzng). Indukcyjnosci wlasne i wzajemne uzwojen fazowych
sa zalezne od kata obrotu walu — jest to zwiazane
z uztobkowaniem stojana. Dla zaproponowanej geometrii
maszyny, indukcyjno$¢ w osi ¢ jest bardziej wrazliwa na zmiang
wartosci pradu w poréwnaniu z indukcyjno$cig w osi d.

W obliczeniach nie uwzgledniono indukcyjnosci rozproszenia
polaczen czolowych, ktora nalezy doda¢ do wartosci
indukcyjno$ci w osi d oraz ¢g. Uzyskane wyniki mozna
wykorzysta¢ ~w  uktadach  regulacji  pradu  silnikow
synchronicznych z magnesami trwalymi [7, 11].

Projekt zostat sfinansowany ze $rodkow Narodowego
Centrum Nauki, nr projektu N N510 508040 (2011-2013).
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ROZSZERZONY FILTR KALMANA JAKO ESTYMATOR STANU
W UKLADZIE WAHADLA ODWROCONEGO Z NAPEDEM INERCYJNYM

Jarostaw Goslinski, Adam Owczarkowski
Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny, Instytut Automatyki i Inzynierii Informatycznej

Streszczenie. W pracy przedstawione jest wyprowadzenie pelnego obserwatora wektora stanu dla wahadla odwroconego z napedem inercyjny. Wahadto
odwrocone z napedem inercyjnym stanowi mechanizm nieliniowy ktory posiada wigcej stopni swobody niz wymuszen. W celu poprawnego sterownia
postuluje si¢ o znajomos¢ wszystkich zmiennych stanu. W pracy przedstawiony zostat model wahadla. Nastepnie autorzy dokonali dyskretyzacji modelu
oraz zapisu modelu do postaci macierzowej, ostatecznie przedstawiony zostat obserwator bazujgcy na wyprowadzonym modelu oraz wyniki jego dziatania.

Stowa kluczowe: Rozszerzony Filtr Kalmana, Wahadlo odwrocone z napgdem inercyjnym.

EXTENDED KALMAN FILTER AS A FULL STATE OBSERVER IN APPLICATION
OF THE INERTIA WHEEL PENDULUM

Abstract. This paper presents derivation of the full state observer for an inverted, inertia wheel pendulum (IWP). This is a non-linear, underactuated
mechanical system and therefore it has more degrees of freedom than control variables. In order to control this mechanical system properly, knowledge
of all state variables is needed. In this paper, authors presented IWP’s model, which was later written in matrix form. Finally, based on the model, full
state observer was derived. In the end its results were shown.

Keywords: Inertia wheel pendulum, Extended Kalman Filter.
Wstep

Odwrécone wahadto z napgdem inercyjny, to urzadzenie
mechaniczne, ktore pierwszy raz zostato opisane w [3]. Od tego
czasu powstalo wiele prac, ktorych celem bylo okreslenie
prawidlowego sterowania dla takiego uktadu mechanicznego.
Tego typu urzadzenie mechaniczne jest szczegblne w swoim
rodzaju — pozwala ono na utrzymywanie rownowagi w pojazdach
dwukotowych. Tym samym moze stuzy¢ jako modut
stabilizacyjny w elektrycznych urzadzeniach transportowych.
Wahadlo z napgdem inercyjnym jest jednym z wielu typow
wahadet odwroconych, natomiast jego budowa zostala opisana
w rozdziale pt.: ,,Wprowadzenie do modelu matematycznego”.
W kolejnym rozdziale, opisany zostal model matematyczny
rozpatrywanego wahadta. Wahadlo to posiada jedno sterowanie
(prad silnika) oraz grup¢ wyj$¢ — zmiennych stanu, z ktérych
czes¢ jest estymowana przy uzyciu klasycznego filtru Kalmana
(fuzja sensor6w), a pozostala czg¢§¢ jest mierzona przy uzyciu
sensoréw (enkoder, zyroskop oraz akcelerometr). W zwiazku
z problemem zaklocen oraz z potrzeba posiadania wszystkich
zmiennych stanu mozliwie zblizonych do warto$¢ rzeczywistych,
wprowadzony zostal estymator stanu, opisany w rozdziale Rys. 1. Konstrukcja wahadla
trzecim. Wyniki dzialania estymatora oraz ich poréwnanie —

z pomiarami zostaly przedstawione w rozdziale czwartym.
W ostatnim  punkcie  autorzy = dokonali  podsumowania
i wyciagnigcia wnioskow z przeprowadzonych prac.

1. Wprowadzenie do modelu matematycznego

Przechodzac do modelu matematycznego wymagana jest
wiedza o budowie omawianego wahadla. Wahadlo skfada
si¢ ze sztywnej konstrukcji na ktérej zamontowany jest silnik pradu
stalego, wyposazony w koto zamachowe. Cala konstrukcja jest
polaczona z podlozem za pomoca dwoch kot Dzigki temu
odebrany jest jeden stopien swobody natomiast mozliwy jest ruch
na boki oraz do przodu i tylu. Konstrukcja omawianego wahadfa
zostata pokazana na rysunku 1, natomiast na rysunku 2 pokazano
jeden z thumikow hydraulicznych (czerwona ramka), ktorych
zastosowanie pozwolilo wyeliminowa¢ niepozadany efekt
przewrotu wahadta.

Celem ukladu sterujacego wahadla jest utrzymanie kata
zerowego (liczac od pionu) w osi Y (0$ oznaczona na rysunku 1).
Jest to mozliwe poprzez rozpedzanie oraz hamowanie kota
zamachowego. Szczeg(')iy dzialania wahadta zostaly Opisane w[1]. Rys. 2. Konstrukcja wahadta wraz z oznaczonym tlumikiem hydraulicznym
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Wahadlo poza unikatowym rozwigzaniem konstrukcyjnym,
posiada uktad sterownika opartego o mikroprocesor ADUC7026
firmy Analog Devices ktorego wykorzystanie umozliwito
realizacje komunikacji wskazanej na rysunku 3.

Akcelerometr, X, & Kontroler UsB
Zyroskop [ P komunikacyjny —
"1 apucrozs I‘I
o} <
Enkoder
Sterownik
Silnika

sl

Rys. 3. Kontroler komunikacyjny wraz z systemem sensorycznym oraz ukladem
wykonawczym wahadla.

Obok procesora, bardzo wazny jest uklad sensoryczny.
Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano precyzyjny czujnik
inercyjny skladajacy si¢ z trzech akcelerometrow i trzech
symbolem ADIS16355

zyroskopow oznaczony
na rysunku 4.

i pokazany

Rys. 4. Precyzyjny czujnik inercyjny ADIS16355

2. Model matematyczny

Model matematyczny omawianego wahadla mozna
przedstawi¢ za pomoca réwnan stanu. Jest to jednak wygodne
tylko wtedy, gdy model nie posiada wyrazen nieliniowych.
W omawianym przypadku wystgpuje nieliniowo$¢ w postaci
funkcji trygonometrycznej. Zatem w pierwszej czgsci model
zostanie przedstawiony za pomoca roéwnan:

Id megly sin(a) by

a= ) (1)
In+1g I+ Ir+1g
v ki-bgpd
¢ = — 2
k

gdzie:

a — to kat odchylenia wahadta od pionu (w osi Y),
I, — moment bezwtadnosci kota zamachowego,

I, — moment bezwladnosci catkowity wahadta,

¢ — predkos¢ katowa kota zamachowego,

m, — masa catkowita wahadta,

g — przyspieszenie grawitacyjne,

l,, — wysoko$¢ na ktorej zawieszony jest Srodek masy wahadta,
b, — wspotczynnik tarcia w osi wahadta,

k — wzmocnieni pradowe silnika,

i — prad twornika silnika,

by — wspolczynnik tarcia w silniku.
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Model (1), (2) nie moze bezposrednio postuzy¢ do kolejnych
rozwazan. Podczas dalszych prac postugiwa¢ bedziemy
si¢ dyskretnym filtrem oraz estymatorem, tym samym model (1),
(2) (nieliniowy oraz ciagly) musi zosta¢ poddany dyskretyzacji.
Na tym etapie linearyzacja zostanie pominig¢ta, natomiast
kolejnym  krokiem jest przeprowadzenie  dyskretyzacji
powyzszego modelu. Zakladajac zastosowanie uproszczonej
metody dyskretyzacji mozna uzyska¢ dyskretne macierze rownan
stanu modelu (1), (2):

Tp 0 ]
mcgly sin(a) _ _bg —b¢T |
A, = Lo+l p L+l P o+ Pl (3)
by J
l 0 0 1 T T,
[0
By = | 7 4)
k
[ ;TP J
1 00
ck=[0 1 0], (5)
0 0 1
0
Dy = 0], (6)
0

gdzie: T}, - to okres probkowania.
Model oparty o tak zdefiniowane macierze jest stuszny przy
zalozeniu, ze rownania stanu posiadaja nastgpujaca konstrukcje:

Xp+1 = ArXp + Brug, @)

Vi = CrXy + Druy, (®)
(gdzie: uy - to sygnal wejsciowy modelu tj. prad silnika, a y;
to wektor wyjscia, ktorego sktad jest tozsamy z wektorem stanu)
oraz, ze wektor stanu sktada si¢ z nastepujacych zmiennych:
a

X = ¢, )

gdzie: kat a odnosi si¢ do odchylenia wahadta od pionu, predkosé
katowa a okreéla czesto§¢ zmian kata a, natomiast ¢ okresla
predkosc¢ katowa kota zamachowego.

Pierwsze dwie wielkosci wektora stanu  mierzone
s za pomocg akcelerometru i zyroskopu, a nastgpnie estymowane
przy uzyciu filtru Kalmana uzytego w formie fuzji sensorowe;.
Trzecia wielko$¢ wektora stanu mierzona jest bezposrednio przy
uzyciu enkodera inkrementalnego.

3. Obserwator stanu

Pomimo faktu posiadania dostgpu do catkowitego wektora
stanu (jego wszystkich sktadowych), autorzy zdecydowali
si¢ zastosowaé pelny obserwator stanu, bazujacy na modelu
matematycznym wahadla. Obserwator ten zostal zastosowany
zgodnie z rysunkiem 5, opisujacym catkowity schemat sterowania
wahadta.

Zyraskop
Akcelerometr

!

EKF

Rys. 5. Schemat sterowania wahadla, oznaczenia: FK - fuzja sensorow,
EFK — rozszerzony filtr Kalmana

Enkoder
inkrementalny

Iy
a
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Potrzeba  zastosowania tego typu rozwigzania jest
argumentowana silnie zaszumionymi sygnalami zarowno z fuzji
sensorowej jak i z enkodera. Model matematyczny pobudzony
jednakowym sygnatem jakim pobudzany jest obiekt sterowania,
bedzie symulowac trajektori¢ generowang poprzez wahadto.
Trajektorie: symulowana jak i rzeczywista beda tozsame tylko
w przypadku, gdy model matematyczny bedzie wiernie
odzwierciedlat dynamike¢ obiektu sterowania. Wprowadzenie
zatem pelnego obserwatora stanu umozliwia dokonanie
weryfikacji modelu jak i (w przypadku poprawnosci modelu)
dokonanie lepszej estymacji wektora stanu.

Na mocy posiadanego modelu dyskretnego w ujgciu
macierzowym (3), (4), (5), (6), mozna wprowadzi¢ ogbdlng postaé
obserwatora stanu opartego o dwufazowy, rozszerzony filtr
Kalmana (opisany w [2]):

a) faza predykcji:

2 = fi(Ric_1 wi-1) (10)
Of e (Rie—qti—1) _ 0[ArZic_y+Bj Uk—1]
F = . = - (11)
e X=Xp—1 a£|2=2k—1
Py = FePi_1Fy + Qg (12)
b) faza korekcji:
on(2i_ 8[Crfr
Hie = a:e|(A£’i 2 - a:[e|’f£f ! 13)
=E=Zp =E=Zp 1
- — -1
Ky = P{H} (Hy P HE + Ry.) (14)
R = R + Kie(ze — CeZy) (15)
P = (I — KgH )Py (16)

W pierwszej fazie predykowany jest wektor stanu a priori X .
Jest to mozliwe dzigki wyliczeniu wektora stanu z modelu
o postaci nieliniowej oznaczonego jako fj, Nastepnie dokonywana
jest linearyzacja modelu w punkcie trajektorii, na ktorej znajduje
si¢ obiekt sterowania, uzyskujac tym samym macierz Fj .
Ostatecznie, na koniec fazy predykcji obliczana jest macierz
kowariancji Py, (rdwniez a priori).

W drugiej fazie, wektor stanu jest poddawany korekcie.
Korekta ta bazuje na wektorze pomiarowym z; (zlozonym
ze sktadnikow wektora (9)), ktory koresponduje z wektorem stanu.
Jako pierwsza, wyliczana jest macierz wyjscia Hy . Nastepnie,
na podstawie tej macierzy jak i macierzy kowariancji Py,
obliczane jest wzmocnienie Kalmana K . W przedostatnim
punkcie aktualizowany jest wektor stanu, a ostatecznie obliczona
zostaje nowa macierz kowariancji.

Po calym cyklu dzialania obserwatora stanu, wynik
zapisywany jest do wektora X,, dodatkowo zwigkszony zostaje
licznik iteracji — doktadnie tak jak pokazano to na rysunku 6.

Start
r
Faza Predykdji
k=k#1
b
F
Faza Korekciji

Rys. 6.
Kalmana

Algorytm  dzialania obserwatora stanu opartego o rozszerzony filtr
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Warto podkresli¢, ze rozszerzony Filtr Kalmana, dziala
w oparciu o dane zarowno z modelu matematycznego (w fazie
predykcji) jak i z czujnikow pomiarowych i fuzji sensorowej
w fazie korekcji. Jest on zatem odporny na bledy modelowania,
atym samym estymata jest w kazdym punkcie optymalna
dla zdefiniowanych nastaw filtru. Estymator posiada dwa
parametry, ktore mozna modyfikowaé, pierwszy to macierz
wariancji procesu Qp, a drugi to macierz wariancji pomiarow Ry.
W przypadku zwigkszenia pierwszego z dwodch wyzej
wymienionych parametrow, zmniejszone zostanie ,,zaufanie”
na dane generowane w fazie predykcji (oparte o model). Jesli
natomiast zwigkszona zostanie wariancja Rj wowczas spadnie
zaufanie” na wyniki pomiarow.

4. Wyniki dzialania estymatora stanu

Estymator zdefiniowany w poprzednim rozdziale zostat
zaimplementowany w jednostce sterujgcej wahadla. Kolejnym
krokiem bylo wykonanie testéw. Uklad pomiarowy i jednostka
sterujaca zamknigte w jednej obudowie mikroprocesora zostaly
potaczone z komputerem PC, na ktéorym dokonano akwizycji
wszystkich danych, zaréwno wymuszen jak 1 wynikow
z estymatora. Algorytmy fuzji sensorow, rozszerzonego filtru
Kalmana oraz identyfikator parametrow modelu zostaty
zaimplementowane w aplikacji PC, tym samym do minimum
ograniczono liczbe danych przesytanych pomiedzy komputerem
a ukltadem sterujacym. Podczas testow skupiono si¢ gltownie
na porownaniu  wynikow dziatania estymatora przy réznych
warto$ciach macierzy wariancji szumu procesu (macierz Qy)
oraz macierzy wariancji szumu pomiarowego (macierz Ry). Jako
referencje przyjgto sygnat pomiarowy pochodzacy z fuzji

sensorowej jak 1 z enkodera. Dla réwnych nastaw
tj. Qx = Ry = 0,01 wynik przedstawiono na rysunku 7.
Jak  widaé, estymata nie zawiera szumu, ktory

jest stowarzyszony z pomiarami z enkodera. Ciekawym aspektem
jest tez offset, ktory pojawia si¢ w danych z enkodera (po zliczeniu

impulséw), a ktory zostal skutecznie wyeliminowany
przy wykorzystaniu estymatora.
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Rys. 7. Poréwnanie wynikow estymaty obserwatora (kolor zielony) oraz pomiarow
z enkodera (kolor czerwony)
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W kolejnym kroku sprawdzono dziatanie estymtora dla kata
a oraz predkosci katowej . Byt to kluczowy test, za pomoca
ktorego mozna bylo sprawdzié, czy estymata uzyskana z filtru
Kalmana dziatajacego w konfiguracji fuzji sensorowej moze by¢
poprawiona poprzez rozszerzony Filtr Kalmana. Dla réwnych
nastaw tj. Qr = Ry = 0,01 uzyskano wyniki przedstawione
na rysunku 8.

Jak wida¢ estymaty nie roznia si¢ od siebie, tym samym nie
mozna wnioskowa¢ o poprawie wyniku podczas stosowania
rozszerzonego estymatora. Na rysunku 9 pokazano wyniki
eksperymentu dla innych nastaw tj. R, = 0,1, Q, = 0,01.

/JA\ ‘ Estimation of sensor fusion
0.04- // \ Extended Kalman Filter estimation
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Rys. 9. Poréwnanie wynikoéw estymaty obserwatora (kolor zielony) oraz estymaty

z fuzji sensoréw (kolor czerwony)

Dla takich nastaw, gdzie faza korekcji jest obarczona
wigkszym bledem (poprzez jawne zdefiniowanie wariancji szumu
procesu), wynik rozszerzonego estymatora posiada ograniczong
amplitude (sygnatl jest ostabiony) oraz jest op6zniony. Dla tych
nastaw rozszerzony estymator nie dziala poprawnie oraz
nie mozna mowi¢ o poprawie wyniku fuzji sensorowe;.

Zdecydowanie lepsze wyniki uzyskano dla predkosci
katowych wahadla. Na rysunku 10 przedstawiono wyniki
dziatania estymatora dla predkosci katowej wahadla. Mozna
stwierdzi¢, ze dzigki wykorzystaniu estymatora, mozliwym stato
si¢ usuniccie offsetu predkosci katowej, ktory nie zostat
wyrugowany na etapie fuzji sensorow.

Po dokonaniu wnikliwej analizy, stwierdzono, ze wynik fuzji
sensorowej moze by¢ poprawiony tylko pod warunkiem
pojawienia si¢ skokowych zaklécen na wejSciu rozszerzonego
filtru Kalmana lub w momencie pojawienia si¢ offsetu w danych

z zyroskopu. Offset ten nie moze by¢é wyeliminowany
w przypadku stosowanie samej fuzji sensoréw, co zostalo
potwierdzone po zastosowaniu rozszerzonego estymatora.
f Data from the sensor fusion
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Rys. 10. Poréwnanie wynikow estymaty obserwatora (kolor czarny) oraz estymaty
z fuzji sensorow (kolor czerwony)
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5. Podsumowanie

W pracy wprowadzono opis modelu matematycznego wahadta
odwréconego, dla ktoérego nastgpnie stworzono obserwator
wektora stanu. Obserwator pozwolil na estymacj¢ wszystkich
zmiennych stanu, tym samym mozliwym stato
si¢ zaimplementowanie sterowania uzaleznionego bezposrednio
od wektora stanu (regulator LQ). Wyniki dziatania rozszerzonego
estymatora wektora stanu mozna podzieli¢ na trzy czeSci.
Pierwsza to wyniki dotyczace bezposrednio kata odchylenia
wahadta od pionu. W tej czgéci nie mozna mowic¢ o zdecydowane;j
poprawie estymaty. Druga czes¢ dotyczy estymacji predkosci
katowe;j. Jak si¢ okazalo, estymator umozliwit pozbycie si¢ offsetu
predkosci, ktora nie zostata usunigta na poziomie fuzji sensorowe;.

Trzecia czg$¢ dotyczy predkosci katowej kota zamachowego.
W przypadku tej wielkosci wyniki estymatora byly zadawalajace,
natomiast jego zastosowanie pomoglto usung¢ zakldcenia
stowarzyszone z sygnatem z enkodera.

Reasumujac stwierdza si¢ poprawe estymacji w stosunku
do fuzji sensor6w oraz pomiardw z enkodera. Uzycie
rozszerzonego filtru Kalmana pozwolito  na zastosowanie
docelowego sterowania oraz na ustabilizowanie wahadta.
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anego na rynku rozwiazania polegajacego na
obrazowaniu 3D prostaty i zapisywaniu
danych osobowych pacjenta, system firmy
Prostamed jako jedyny na swiecie dostarcza
dokfadnych informacji o polozeniu po-
branych prébek i ich orientacji w samej pros-
tacie.

Proponowane rozwigzanie rowniez jako
jedyne na swiecie — zachowuje pobrane
probki w nie zdeformowanej formie. Uzys-
kane w ten sposob dane sa podstawa do
okreslenia obszarow prostaty wymagajacych
kolejnych biopsji i umozliwiaja precyzyjne
pobranie kolejnych prébek z obszaréow pode-
jrzanych o zmiany o charakterze nowot-
worowym. Takie rozwiazanie, jako jedyne na
dzis na swiecie — ogranicza do minimum
ilos¢ wykonywanych biopsji, ktore same ze
swej natury niosa dla pacjenta ryzyko niech-
cianych powiktan. Proponowane
rozwiazanie nie jest wrazliwe na ruchy
pacjenta w czasie zabiegu. Sama technologia
tworzenia modelu 3D prostaty umozliwi
wkrétce fuzje otrzymanych obrazéw pros-
taty z obrazami tej samej prostaty otrzyman-
ymi za pomoca tomografii komputerowej
(CT) i rezonansu magnetycznego (MRI).
Rozwigzania obecne na rynku takiej
mozliwosci nie majg. Kolejng przelomowa
cecha oferowanego rozwigzania jest
mozliwos¢ zamienienia igly biopsyjnej na
igle do punktowej ablacji zdefiniowanych
ognisk nowotworowych prostaty.
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