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HYBRYDOWA METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH
W MODELOWANIU OBRABIARKI KCI 210/280 NM

Janusz Grzywocz

Politechnika Slaska, Katedra Budowy Maszyn

Streszczenie. Celem artykutu jest zastosowanie hybrydowej metody elementéw skoriczonych w modelowaniu obrabiarki KCI 210/280 NM. Z uwagi
na innowacyjne zastosowanie hybrydowej metody elementow skonczonych (HMES) w artykule przedstawiono sposob modelowania oraz wybrano warianty
traktowania zespolow obrabiarki jako sztywnych oraz odksztatcalnych. Przedstawiono rowniez wplyw wartosci elementow sprezysto-tiumigcych (EST)
na otrzymywane wyniki. W badaniach przeprowadzono badanie sztywnosci statycznej obrabiarki wzdiuz osi x oraz y. W podsumowaniu poréwnano
otrzymywane wyniki uzyskane hybrydowg (HMES) oraz klasyczng metodq elementow skoniczonych (MES) w odniesieniu do badan doswiadczalnych.

Stowa kluczowe: metoda elementow skonczonych, hybryda, modelowanie, sztywnos¢ obrabiarki

HYBRID FINITE ELEMENT METHOD IN MODELING OF MACHINE TOOLS KCI 210/280 NM

Abstract. This article presents use of hybrid finite element method in modeling of machine tool KCI 210/280 NM. In view of innovative use in modeling
engineering hybrid finite element method (HFEM) in article presents way of modeling and next chosen variants treatment of group machine tool as rigid
or flexible. Also presents impact of elastic-damper elements on the obtained results. In research perform conducted static stiffness along the x and y - axis
machine tool. In conclusion the obtained results were compared hybrid (HFEM) and classical finite element method (FEM) for the experimental research.

Keywords: finite element method, hybrid, modeling, stiffness of machine tools

Wstep W sktad modelu geometrycznego wchodza nastepujace
elementy konstrukcyjne: 1 - stojak, 2 - belka wiazaca, 3 - belka
Zastosowanie klasycznej metody elementow skonczonych — suportowa. 4 - prowadnica I, 5 - prowadnica II, 6 - suwak
(MES) polegajacej na podziale (dyskretyzacji) badanego modelu ~ narzedziowy lewy, 7 - suwak narzgdziowy prawy.
geometrycznego za pomoca odksztalcalnych elementéw
skoficzonych taczacych si¢ w wezlach [5] staje si¢ znacznie ~ 1.1. Badanie sztywnoSci statycznej obrabiarki
utrudnione (czasochtonne) w przypadku tak zlozonych maszyn

jakim sg obrabiarki. Przyjmuje si¢, ze jednym z rozwiazan tego ~ Badanie sztywnosci stat.yczm.aj ob'rabie_lrki jest istotng
problemu jest zastosowanie hybrydowej metody elementow informacja dla technologa, poniewaz okresla si¢ przemieszczenia
skonczonych. wzgledne wywotane sitami skrawania w punkcie styku

Przez pojecie hybrydowej metody elementéw skonczonych wie.:rzc.hoika narze;dzi.a skrafwaja,cego z przgdmiotem obrabianyrp.
rozumie sie rozpatrywanie w badanym modelu geometrycznym Dzigki ~temu mozllwe jest oszacowanie blgedu wykonania
obrabiarki sztywnych oraz odksztalcalnych zespotow obrabiarki. przedmiotu obrabianego.

Zatem model obrabiarki moze uwzgledniaé zaréwno zespoly Celem  przeprowadzanych — badah  jest ~ wyznaczenie
sztywne (jak np. zespoly korpusowe) oraz zespoly modelowane wskaznikow sztywnos'ci_ obrabiarki pracujacej przy roéznym
podatnymi lub sztywnymi elementami skonczonymi. Podejécie ~ Wysuwie suwaka narzedziowego, tj. od 250 do 1200 mm. Suwak
takic wymaga opracowania sposobéw polaczenia zespolow ~ nharzedziowy prawy obcigzono skltadowa sita  skrawania
obrabiarki odpowiednimi wiezami kinematycznymi. w kierunku osi X, a nastgpnie osi 'y o wartosci 10000 N. Wskazniki
Jak wykazano w pozycjach literaturowych [2, 6] metoda HMES sztywnosci .statycznej d}ﬁ kierunku osi X, a nastgpnie
jest stosowana w przypadku modeli wielkogabarytowych jak Y Wyznacza sie z zaleznosci (1):

np. okrety, samoloty, zurawie, dzwigi czy obrabiarki. ¢ F R

o

gdzie: F - sktadowa sila skrawania wzdluz osi x oraz y [N],
0 - przemieszczenie wywotane sktadowa silg skrawania [mm],
¢ - wskaznik sztywnosci statycznej [N/mm)].

Model geometryczny obrabiarki z okresleniem warunkow
brzegowych, czyli uwzglednieniem sktadowych sit skrawania
dzialajacych wzdtuz kierunku osi x, a nastgpnie y oraz odebraniu
stopni swobody na elementach stojaka przedstawiono na rys. 2.

1. Opis modelu geometrycznego obrabiarki

W oparciu o udostgpniona dokumentacje konstrukcyjna
w Katedrze Budowy Maszyn oraz szczegdlowy opis zawarty
w artykule [1] utworzony zostat model geometryczny obrabiarki
wielkogabarytowej,  wykorzystujac  zaawansowany  system
wspomagania prac inzynierskich Catia v5. Model geometryczny
obrabiarki zostal przedstawiony na rys. 1 z uwzglednieniem
poszczegdlnych elementow konstrukcyjnych.

.

Rys. 1. Model geometryczny obrabiarki KCI 210/280 NM Rys. 2. Ustalenie warunkéw brzegowych obrabiarki KCI 210/280 NM

artykul recenzowany/revised paper IAPGOS, 2013, nr 4, 3-6
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1.2. Dobér parametréw sztywnoSci i thumienia

Istotnym z punktu widzenia mozliwoséci przeprowadzania
symulacji inzynierskich jest konieczno$¢ ustalania wigzow
kinematycznych miedzy podatnymi a sztywnymi elementami
skonczonymi. W odniesieniu do hybrydowej metody elementow
skonczonych wykorzystano z biblioteki ANSYS elementy
sprezysto-ttumigce. W modelu  obliczeniowym  wlasnosci
spre¢zyste oraz dyssypacyjne kazdego elementu sprgzysto-
thumigcego opisywane sa przez macierz blokow sztywnosci oraz
thumienia. W Katedrze Budowy Maszyn utworzono aplikacje
o nazwie "KBM - HMES" wspomagajaca zaawansowane prace
inzynierskie CAE w celu wyznaczania warto$ci wspotczynnikow
sztywnosci 1 tlumienia, a nastgpnie zaimplementowania
do systemu ANSYS. Zaleznosci okreslajagce  wartos$ci
wspotczynnikow sztywnosci 1 tlumienia (2) dla przypadku

zginania  dobrano na  podstawie  zalecen  zawartych
w literaturze [4]:
E-J -J
Cis=——*. Bis= NS @
Al Al

gdzie: £ - modut Younga [MPa], J, - moment bezwladnosci
przekroju poprzecznego wzdluz osi y, [m'], 41 - dlugosé
fragmentu sztywnego elementu skonczonego [m], 7 - stata
materialowa ttumienia normalnego.

Przyktadowy schemat odksztalcen przy zginaniu sztywnego

elementu  skonczonego wzdluz osi  y,, przedstawiono
na rys. 3a z kolei schemat zastgpczy -elementu
sprezysto-ttumigcego na rys. 3b.
a)
Awsg
r\'i N .
" _.-"
wm—— 7
W AN VN
My, 1 -_-"'_‘—--..__ £
! A
hhhhhhhh . '\ Faot Moy
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Rys. 3. Schemat odksztalcen przy zginaniu sztywnego elementu skonczonego:
a) Fragment belki dla przykiadowego sztywnego elementu skornczonego dla zginania
wzdluz osi yi, b) Schemat zastgpczy elementu sprezysto-tlumigcego dla zginania
wzdluz osi yi;

2. Algorytm postepowania podczas obliczen

Badania sztywnosci statycznej obrabiarki KCI 210/280 NM
przeprowadzono w systemie ANSYS. Istotnym etapem
przeprowadzania badan symulacyjnych jest zintegrowanie
systemu ANSYS ze srodowiskiem Catia v5 w celu importu
gotowego modelu CAD wedtug ponizszego schematu:

(eksport modeli geometrycznych CAD)
Y
CATIA V5 R18 ANSYS v.13
Y
Symulacja

ISSN 2083-0157

Algorytm postgpowania w przypadku badania wskaznikéw
sztywnos$ci statycznej przy wykorzystaniu systemu ANSYS
hybrydowa metoda elementow skonczonych przedstawiono
na schemacie ponize;j:

3. Wyniki badan symulacyjnych

Badania przeprowadzano dla minimalnego i maksymalnego
wysuwu suwaka narzedziowego obrabiarki (od 250 do 1200 mm)
pod obcigzeniem wzdtuz kierunku osi x, a nastepnie y wzdhuz
kierunku dziatania sity. W ramach badan zatozono naste¢pujace
warianty traktowania zespolow sztywnych obrabiarki:

1) wariant I - sztywna belka wigzaca,

2) wariant II - sztywne stojaki,

3) wariant III - sztywne stojaki + belka wiazaca (korpus),
4) wariant IV - sztywna belka wspornikowa,

5) wariant V - sztywna belka wspornikowa + korpus.

Z uwagi na kolejne warianty traktowania sztywnych zespotéw
obrabiarki, odpowiednio zmieniala si¢ ilo$¢ elementéw sprezysto-
thumiacych, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. llos¢ elementow sprezysto-tlumiqceych zastosowanych podczas badan

Wariant 1 Wariant 2 Wariant 3 Wariant 4 Wariant 5
Ilo§¢ EST 2 2 4 2 6
Tlos¢ SES 1 2 3 1 4
Oznaczenie 1-11, I-11, I11-
EST Il -1V 1I-1v V-V 1V, V-VI

W tabeli 2 zestawiono warto$ci wskaznikow sztywnosci dla
poszczegblnych  elementdw  sprezysto-ttumiacych  uzyskane
w aplikacji "KBM-HMES" dla danego sztywnego zespotu
obrabiarki.

Tabela 2. Wartosci wspolczynnikow sztywnosci

Ck; Ck, Cks Ck, Cks Cks
[N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm] [N/mm]

Belka

wigzaea | 23:10" 21-10° 21-10° 11-10" 1610 | 23-10"

(1-1D)

Stojak | 100 | 1010° | 1010 | 6410° | 72:10° | 13-10°

(1I-1V)

Belka

wsporn. | 52:10° 40-10° 40-10° 15:10" 13:10"° 30-10"

(V-VI)
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Z kolei w tabeli 3 zestawiono warto$ci wskaznikow thumienia
dla poszczegélnych elementéw sprezysto-ttumigcych uzyskane
w aplikacji "KBM-HMES" dla danego sztywnego zespolu
obrabiarki.

Tabela 3. Wartosci wspélczynnikow tumienia

Bk, Bk, Bk Bk, Bks Bk
[N/mm-s] [N/mm-s] [N/mm-s] [N/mm:-s] [N/mm-s] [N/mm-s]
Belka
wigzaca 69-10* 68-10° 68-10° 14-10° 1768-10* 26:10°
(-11)
Stojak 5 7 7 5 4 7
35-10 34-10 34-10 27-10 81-10 14-103
(1-1V) 7
Belka
wsporni. 13-10° 1210 1210 23-10" 15-10° 34-10°
(V-VI)

3.1. Badanie wskaznikow sztywnosci wzdluz kierunku
osi x HMES

W  tabeli 4  zestawiono  warto$ci  przemieszczen
oraz wyznaczono wskazniki sztywno$ci statycznej obrabiarki
dla wysuwu suwaka 250 i 1200 mm przy réznych wariantach
zespotow sztywnych.

Tabela 4. Wartosci przemieszczen oraz wskaznikow sztywnosci wzdluz osi x

Metoda 250 mm 1200 mm 250 mm 1200 mm

obliczen Oy, [mm] Oy, [mm] ¢ [kN/mm] ¢ [kN/mm]
HMES -wl1 0,0515 0,147 194,17 68,02
HMES - w1l 0,0535 0,155 186,91 64,52
HMES - wIII 0,0526 0,147 190,11 67,98
HMES -w IV 0,0546 0,16 183,15 62,3
HMES -wV 0,056 0,161 178,57 62,11
MES 0,0495 0,127 202,02 78,74

Dosw. 0,058 0,165 170 60

Na rysunku 4 zestawiono otrzymane wskazniki sztywnosci
statycznej obrabiarki wzdhuz sktadowej sity skrawania w osi X.

Wskaznik sztywnosci [kN/mm]

250 1200
Wysuw suwaka [mm]

WHMES - wariant | WHMES - wariant Il ®HMES - wariant Ill ® HMES - wariant IV = HMES - wariant V

Rys. 4. Zestawienie — wskaznikow wzdluz  osi  x  obrabiarki

KCI 210/280 HMES

sztywnosci

3.2. Badanie wskaznikéw sztywnos$ci wzdluz kierunku
osi y HMES

Z kolei w tabeli 5 zestawiono warto$ci przemieszczen
oraz wyznaczono wskazniki sztywno$ci statycznej obrabiarki
dla wysuwu suwaka 250 i 1200 mm przy réznych wariantach
zespolow sztywnych.

Tabela 5. Wartosci przemieszczen oraz wskaznikow sztywnosci wzdluz osi y

Metoda 250 mm 1200 mm 250 mm 1200 mm
obliczen O, [mm] &, [mm] ¢ [KN/mm] ¢ [KN/mm]
HMES - wl 0,056 0,124 178,57 64,1
HMES - w11 0,059 0,166 169,45 62,5
HMES - w III 0,059 0,148 169,5 71,42
HMES -w IV 0,0615 0,1486 162,6 67,3
HMES -wV 0,0563 0,156 177,62 73
MES 0,0493 0,15 223,71 66,66
Dosw. 0,057 0,145 175 70
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Ponizej na rysunku 5 zestawiono otrzymane wskazniki
sztywnosci statycznej obrabiarki wzdtuz sktadowej sity skrawania
W osiy.

250

]
S
s

19417 190.11
186,91 183,15 178,57

o
=)

68,02 6452 61,98 g3 g1

Wskaznik sztywnosci [kN/mm]
g B

250 1200
Wysuw suwaka [mm]

WHMES - wariant | = HMES - wariant Il = HMES - wariant Il = HMES - wariant IV = HMES - wariant V

Rys. 5. Zestawienie wskaznikow sztywnosci wzdluz osi y obrabiarki KCI 210/280
HMES

Na rysunku 6 przedstawiono wybrang symulacj¢ obrabiarki
KCI 210/280 NM przy wysuwie suwaka 250 mm dla wariantu 3.

L

Rys. 6. Otrzymana symulacja w kierunku osi x przy wysuwie suwaka 250 mm
obrabiarki KCI 210/280 NM dla wariantu 3

] 2e0003 424003 (mim)

1es003 364003

3.3. Badanie wskaznikow sztywnosci MES

Badania wskaznikow sztywnosci statycznej obrabiarki
przeprowadzono w systemie ANSYS réwniez klasyczng metoda
MES w celu pordwnania otrzymanych wynikéw. Na rysunku 7
zestawiono otrzymane wskazniki sztywnoS$ci statycznej przy
réznym wysuwie suwaka narzedziowego, tj. od 250 do 1200 mm.

166,66

&
Nagj
N
o
o

202,02

200 -
150
100
50
o
250

131,57

I -

Viskanik sztyumosci [iNimm]

500 800 1200
Wysuw suwaka [mm]
250
b) 223,71
200
178,57
£
= 150 1
g2 111,11
2
£ 100 A
>
= 66,66
E
é 50
o
250 500 800 1200

Wysuw suwaka [mm]

Rys. 7. Zestawienie wskaznikow sztywnosci obrabiarki KCI 210/280 MES:
a) wzdluz osi x, b) wzdluz osi y
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3.4. Badanie wskaznikéw sztywnosci do§wiadczalnie

W  celu weryfikacji otrzymanych wynikow metodami
numerycznymi z badaniami do$wiadczalnymi, zrealizowano
badania wskaznikow sztywno$ci statycznej obrabiarki metoda
konwencjonalng, szczegétowo opisanej w pracy doktorskiej [2].
Wyniki zestawiono na rys. 8.

a) 180 170
E 160
£
Z 140
=
Z 120
S
S0
5 100
E s0 | S
% 60
o 60
§
2 a0
20
o
250 Wysuw suwaka [mm)] 1200
M Konw.Obr-8 ® Konw.Obr-9 & Konw. Obr-10
b) 250
E
E 200
-
Z
=
g 150
8
g
& 100
=
=
£ so
=2
o
250 Wysuw suwaka [mm] 1200
B Konw.Obr-8 HKonw.Obr-9 & Konw.Obr-10

Rys. 8. Wyniki badan doswiadczalnych obrabiarki a) w kierunku osi x,
b) w kierunku osi y

3.5. Poréwnanie wynikéw
W celu poréwnania oraz weryfikacji otrzymanych wynikéw
metoda HMES, MES oraz do$wiadczalng zestawiono otrzymane

wskazniki sztywnosci statycznej obrabiarki na rys. 9.

a)so

202,02

194,17 190,11

183150

68,02 ga;52 6798 oy )00

Wslaznik sztywnoscl [kN/mm]
g

s0

250 1200
Wysuw suwaka [mm]

BMES MDoéw MHMES-wariant | BHMES-wariant Il B HMES - wariant Ill 8 HMES - wariant IV % HMES - wariant V.

b) e
200
175 178557
T
£
2 150
% 100
i
1 e RS
s0
o
250 Wysuw suwaka [mm] 3200
MMES  mODofw ®HMES-weriant | mHMES- warient Il m HMES - warisnt il HMES - warlant V. = HMES - wariant v
Rys. 9. Poréwnanie  otrzymanych — wskaznikow  sztywnosci  obrabiarki

KCI 210/280 NM a) wzdluz osi x, b) wzdluz osi y
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4. Whioski

Z przeprowadzonych badan wynika, ze hybrydowa metoda
elementow skonczonych (HMES) moze byé stosowana
w analizach numerycznych. Zakres zastosowan wykorzystania
metody HMES obejmuje przede wszystkim modele geometryczne
wielkogabarytowe jak np. obrabiarki.

Porownujac otrzymane wyniki w analizach numerycznych
otrzymano réznic¢ nie przekraczajaca 5 % warto§ci w porownaniu
do wynikéw otrzymanymi metoda MES. W klasycznej metodzie
MES wystgpit problem z dyskretyzacja typu siatki "HEX",
szczegoblnie dla zespotow obrabiarki wchodzacych
w zestaw korpusu, jak np. belka wiazaca oraz stojaki. Liczne
uzebrowania oraz sfazowania tych elementéw doprowadzity do
koniecznosci dyskretyzowania modelu geometrycznego siatka
typu "TETRA". Wykorzystujac metode HMES wyeliminowano
konieczno$¢  dyskretyzowania tych zespolow  obrabiarki,
narazonych na zwigkszong warto$¢ zageszczenia — siatki,
dodatkowo czas przeprowadzanych analiz byl znacznie krotszy.

Otrzymane wyniki sa zadawalajagce o czym $wiadczy fakt
uzyskania wynikow metoda HMES zblizonych do badan
doswiadczalnych. Dodatkowa zaleta metody HMES jest
mozliwo$¢ wykorzystywania jezykow programowania wysokiego
rzedu  wspomagajacych  prace  inzynierow-konstruktorow.
Kolejnym etapem badan jest konieczno$¢ przeprowadzania
analizy wrazliwosci w celu okreslenia zmian warto$ci parametrow
wejsciowych na otrzymywane wyniki.
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POPRAWA JAKOSCI OBRAZOW TOMOGRAFICZNYCH
O NISKIEJ DAWCE PROMIENIOWANIA

Tomasz Weglinski, Anna Fabijanska

Politechnika £.6dzka, Instytut Informatyki Stosowanej

Streszczenie. W artykule rozwazono problem poprawy jakoSci obrazéw z tomografu komputerowego, uzyskanych z wykorzystaniem niskich dawek
promieniowania. W szczegdlnosci, przetestowano popularne algorytmy przetwarzania wstepnego (m.in. algorytm filtracji anizotropowej, Srednich
nielokalnych, przesuniecia do sredniej) oraz przeanalizowano skuteczno$¢ ich dzialania. Oceny jakosci poprawy dokonano w oparciu o sztucznie
wygenerowane zaklocenia, symulujgce artefakty towarzyszqce w obrazach TK niskim dawkom promieniowania. Do ilosciowego porownania stopnia
poprawy jakosci wykorzystano takie miary, jak bigd Sredniokwadratowy oraz indeks strukturalnego podobienstwa.

Stowa kluczowe: tomografia komputerowa (TK), promieniowanie, wodoglowie, segmentacja

ENHANCEMENT OF LOW-DOSE CT SCANS

Abstract. In this paper the problem of enhancement of low-dose CT scans was considered. In particular, popular pre-processing algorithms
(such as anisotropic diffusion filter, non-local means filter, mean-shift filter) were tested and analyzed. The assessment of image quality improvement
was performed based on the artificially generated artifacts, similar to those appearing in low-dose CT scans . Their effectiveness was investigated using
the image quality measures, such as the mean square error and the structural similarity index.

Keywords: computer tomography (CT), low-dose, x-ray, hydrocephalus, segmentation

Wstep

Tomografia komputerowa (TK) stanowi jedng z powszechniej
stosowanych metod obrazowania medycznego. Jest
ona wykorzystywana w diagnostyce wigkszo$ci zmian

chorobowych, m.in. schorzeniach mézgu, klatki piersiowej, kosci
i stawoéw czy jamy brzusznej. Zdjecia tomograficzne pozwalaja
na uwidocznienie w obrazie istotnych struktur ludzkiego ciata oraz
towarzyszacych im zmian patologicznych. Zaleta TK jest
relatywnie niski czas 1 koszt badania, w przeciwienstwie
do badania za pomoca rezonansu magnetycznego (RM). Jednakze,
obrazowanie za pomocg tomografu komputerowego niesie ze soba
rowniez zagrozenia. TK wykorzystuje jonizujace promieniowanie
rentgenowskie, ktore stanowi potencjalne ryzyko uszczerbku
dla zdrowia w przypadku nadmiernej ekspozycji (za duzej dawki
i/lub za czestych badan). Grupe najwickszego ryzyka w zakresie
mozliwosci wystepowania powiklan spowodowanych nadmierng
dawka promieniowania stanowig noworodki oraz dzieci. Z tego
powodu, coraz wigcej o$rodkéw medycznych na catym Swiecie,
decyduje si¢ na wprowadzenie tzw. protokotow niskiej dawki.
Obrazy TK wykonane ta technika s3 w pelni funkcjonalne
klinicznie i1 pozwalaja na skuteczng diagnostyke badanych
schorzen przez radiologow. Z drugiej strony, charakteryzuja
si¢ niska jakoscig i1 sg bardzo trudne do analizy za pomoca metod
komputerowych. W zwigzku z powyzszym, w niniejszym artykule
poréwnano i poddano dyskusji skuteczno$¢ znanych metod
przetwarzania wstgpnego obrazéw w odniesieniu do obrazow TK
o0 niskiej dawce promieniowania.

1. Definicja problemu

Zastosowanie niskich dawek promieniowania podczas
przeprowadzania badan tomograficznych w drastyczny sposob
obniza jako$¢ uzyskiwanych obrazéw. Problem ten zobrazowano
na rysunku 1. W szczegdlnosci rysunek la przedstawia przekroj
mézgu z wodoglowiem uzyskany 2z normalng dawka
promieniowania, podczas gdy przekrdj z badania o obnizonej
dawece jest widoczny na rysunku 1b.

Na rysunku 1 wyraznie wida¢ roznice¢ jakosci pomiedzy
przedstawionymi przekrojami. Obrazy uzyskane z niska dawka
promieniowania charakteryzuja si¢ artefaktami typu ‘film grain’,
ktére w znaczacym stopniu zmniejszaja kontrast obrazu
oraz utrudniajg  dokladng lokalizacj¢ krawedzi zmian
chorobowych, co w konsekwencji wptywa na doktadnos¢ dalszej
analizy iloSciowej. Aby zapewni¢ jednolite przetwarzanie
obrazéw TK uzyskanych z réznymi dawkami promieniowania,
konieczne jest opracowanie specjalistycznych algorytmow
przetwarzania wstgpnego.

Rys. 1. Poréwnanie przekrojow TK uzyskanych z (a) normalng, (b) obnizong dawkq
promieniowania

2. Miary jakoSci obrazu

Pomiar jako$ci obrazu (ang. image quality measurement) jest
popularng metoda ewaluacji skutecznosci metod przetwarzania
wstepnego. Zwykle, pomiaru dokonuje si¢ na podstawie analizy
podobienstw (lub réznic) pomigdzy przetwarzanym obrazem,
a oryginalnym, nie zmienionym obrazem wejsciowym. Istnieja
dwa podstawowe typy stosowanych metod pomiarowych:
subiektywne i obiektywne.

Miary subiektywne bazuja na wizualnej ocenie jakoS$ci
przetwarzanego obrazu. Zwykle przeprowadzane sg przez
wybrang grupe ekspertow, ktdrzy bazujac na swojej wiedzy,
w sposob niezalezny dokonujg oceny jako$ci obrazu wynikowego
i osiagnigtych korzySci w stosunku do obrazu wejsciowego.
W przypadku obrazéw medycznych, analizy tej dokonujg lekarze
oraz specjalisci z dziedziny radiologii. Jednakze subiektywna
metoda ewaluacji wynikow jest czesto niedoktadna, kosztowna
oraz czasochtonna.

Obiektywne miary jako$ci dokonywane sa w sposob
automatyczny, na podstawie obliczen okre§lonych wskaznikéw
matematycznych. Wskazniki te bazuja najczgsciej na metodach
statystycznych, okreslajacych stopien podobiefistwa (poprawy)
przetwarzanego obrazu wzgledem wzorca. Zastosowanie tych
metod pozwala na wykluczenie bledow ludzkich. Popularne,
obiektywne miary jakosci obrazu to [4]:

o blad Sredniokwadratowy (MSE, ang. mean square error);

e stosunek sygnalu do szumu (PSNR, ang. peak signal to
noise ratio);

e indeks strukturalnego podobienstwa (SSIM, ang. structural
similarity index metric);

e S$redni biad bezwzgledny (MAE, ang. mean absolute error).

W niniejszym artykule, do ewaluacji wynikow poprawy
jakosci obrazu wykorzystano miary MSE oraz SSIM.

artykul recenzowany/revised paper
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2.1. Blad Sredniokwadratowy

Btad $redniokwadratowy (MSE) jest podstawowa miarg
jakosci, stuzaca do obliczania tzw. kwadratu "btedu", czyli
réznicy pomi¢dzy estymatorem 1 warto$cig estymowang.
W odniesieniu do obrazéw monochromatycznych, rolg estymatora
pelni warto$¢ intensywnos$ci piksela w obrazie wzorcowym,
natomiast warto$cig estymowana jest intensywnosc¢ piksela obrazu
poddawanego rekonstrukcji. Z tego wzgledu blad MSE okreslony

jest wzorem:
M N

1 . e
MSE=—-3%% (Lf . ))~ G )T M
MN 595
gdzie: M, N — wymiary obrazu, f(i, j) — intensywno$¢ piksela

obrazu wejéciowego, f '(l', j) — intensywnos§¢ piksela obrazu
wynikowego.

Jak wida¢ z powyzszego rownania, wartos¢ bledu
sredniokwadratowego  zalezy od rdéznicy intensywnosci
poszczegblnych pikseli w obrazie wzorcowym a badanym.
Im wicksza wartos¢ Dblgdu $redniokwadratowego, tym
porownywane obrazy bardziej si¢ od siebie roznia. Wartosé
zerowa blgdu MSE osiggana jest jedynie dla dwoch identycznych
obrazow.

2.2. Indeks strukturalnego podobienstwa

Indeks SSIM jest miarg podobienstwa strukturalnego
w dziedzinie obrazu. Jest to jedna z najdoktadniejszych miar
jakosci, niezalezna od zastosowanego modelu barw w obrazie.
Oprocz podobienstwa strukturalnego, SSIM uwzglednia rowniez
zmiany jasno$ci i kontrastu. Jako miar¢ zmienno$ci jasnosci
przyjmuje si¢ roznice wartosci jasnosci srednich w danym oknie,
natomiast miara odchylenia standardowego wykazuje zmienno$¢
kontrastu obrazu. Struktura obrazu okreslana jest przez miarg
korelacji liniowej pomigedzy wartosciami pikseli w danym oknie.
Warto$¢ indeksu SSIM pomi¢gdzy dwoma oknami X i Y
o rozmiarze nxn okreslana jest wzorem:

Quu, +¢)20, +c2) @

SSIM (x,y) =
o)) = Tt +o7 v )

gdzie: g1, —$rednia jasno$¢ woknie X, g -  Srednia  jasnos¢

w oknie Y, Jf — wariancja w oknie X, o-i — wariancja w oknie Y,
o, - kowariancja pikseli w oknie X i Y,¢ ,c, — wspotezynniki

state.

Do obliczania SSIM stosuje si¢ zwykle okno przesuwne
o rozmiarze 8x8 lub wigkszym. Wynikowa warto$¢ indeksu SSIM
jest sumg wartos$ci tego wskaznika ze wszystkich okien w obrazie.
W zaleznosci od warunkéw przesuwu okien w obrazie i wag
przyjetych przy liczeniu wartos$ci statystycznych, SSIM przyjmuje
wartosci dziesigtne z przedzialu <-1, 1>. Warto$¢ 1 jest osiagalna
jedynie w przypadku dwéch identycznych obrazow.

3. Dane wejsSciowe

W badaniach opisanych w artykule wykorzystano rzeczywiste
obrazy TK pochodzace z badan dzieci z wodoglowiem. Kazdy
z obrazOw reprezentuje wybrany przekrdj poprzeczny mozgu.
Prezentowane obrazy zapisane sa w formacie DICOM
z rozdzielczo$cia bitowa 16 bpp oraz rozdzielczo$cig przestrzenna
512x512 pikseli.

Do symulacji skuteczno$ci algorytmow poprawy jakosci
obrazéw, w pierwsze] kolejnosci wykorzystano  obrazy
pochodzace z rzeczywistych badan TK rdznych pacjentow,
wykonanych z normalng dawka promieniowania. Przykladowe
obrazy z tej klasy (ID1 — ID5), zaprezentowano na rysunku 2.

W celu uzyskania przyblizonego ilo$ciowego opisu stopnia
poprawy jakosci rozwazanej klasy obrazow, dokonano réwniez
wyboru obrazéw TK wykonanych z normalng dawka
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promieniowania. Obrazy te postuzyty do wygenerowania zaklocen
typu ‘film grain’, symulujacych artefakty wystgpujace w obrazach
TK o niskiej dawce promieniowania. Zaktocenia wygenerowano
za pomocg programu graficznego, wedtug nastepujacej procedury:
1) dodanie monochromatycznego szumu Gaussa 35 - 45%,

2) rozmycie obrazu filtrem Gaussa,

3) powtorzenie krokow 1-2 (opcjonalnie),

4) zwigkszenie kontrastu obrazu o 20 - 30%.

ID1 ID2 D4
. l. .A N L

Rys. 2. Wybrane obrazy TK z normalng dawkq promieniowania

ID3

Wygenerowane obrazy przedstawiono na rysunku 3.
W szczegblnosdci, w pierwszym wierszu zaprezentowano orygi-
nalne obrazy TK uzyskane z normalng dawka promieniowania,
wykorzystane jako obrazy wzorcowe, z kolei drugi wiersz przed-
stawia wygenerowane obrazy testowe, imitujace efekt ‘film grain’.

Rys. 3. Sztucznie wygenerowane obrazy TK imitujgce artefakty typu 'film grain’
4. Symulacje

Do poprawy jako$ci obrazéw o niskiej dawce promieniowania
oraz sztucznie wygenerowanych obrazoéw testowych o zblizonych

wlasciwosciach, wykorzystano popularne algorytmy
przetwarzania  wstepnego. W  szczegbélnoSci  rozwazono
nastepujace algorytmy:

e algorytm interpolacji grafowej (IGF) [6];
e algorytm filtracji anizotropowej (ang. Anisotropic diffusion,

ADF) [3];

e algorytm $rednich nielokalnych (ang.

NLMF) [1];

algorytm przesunie¢cia do $redniej (ang. mean-shift, MSF) [2];
e algorytm filtracji opartej na falkach (ang. wavelet-based filter,

WBF) [5].

Wybrane metody, w pierwszej kolejnosci zastosowano
do poprawy jakosci rzeczywistych obrazow TK uzyskanych
z niskg dawka promieniowania, przedstawiajagcych zmiany
chorobowe wywotane wodoglowiem u dzieci. Otrzymane
rezultaty przedstawiono na rysunku 4.

Wyniki przedstawione na rysunku 4 wyraznie pokazuja,
ze subiektywnie najwicksza poprawe jakosci obrazu wejsciowego
uzyskuje si¢ w wyniku zastosowania algorytmu interpolacji
grafowej (IGF) oraz algorytmu filtracji anizotropowej (ADF).
Jednakze filtracja ADF powoduje nadmierne rozmycie krawedzi
i w konsekwencji utratg istotnej informacji obrazowej. Z kolei
algorytm MS daje satysfakcjonujace wyniki, ale roéwniez
powoduje utrate informacji krawg¢dziowej. Wyniki dostarczone
przez metody NLMF oraz WBF nie sprawdzajg si¢ w odniesieniu
do rozwazanej klasy obrazéow. W szczegodlnosci, wprowadzaja
do obrazu wynikowego, dodatkowe artefakty.

W kolejnych eksperymentach ww. metody poprawy jakosci
obrazow zastosowano do sztucznie wygenerowanych obrazow
imitujacych znieksztatcenie typu ‘film grain’ towarzyszace
obrazom TK uzyskanym z niskimi dawkami promieniowania.

non-local means,
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Rys. 4. Poréownanie wynikow dziatania wybranych algorytméw poprawy jakosci
obrazow dla badan TK z niskq dawkq promieniowania
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Rys. 5. Poréwnanie wynikow dziatania wybranych algorytmow poprawy jakosci
obrazow dla sztucznie wygenerowanych obrazow testowych

Wyniki dziatania rozwazanych algorytméw w odniesieniu
do sztucznie  wygenerowanych  obrazow  przedstawiono
na rysunku 5. Towarzyszace im wartosci btgdu sredniokwa-
dratowego (MSE) oraz indeksu strukturalnego podobienstwa
(SSIM) zamieszono odpowiednio w tabeli 1 i 2. Kazdorazowo, za
obraz bez zaklocen potraktowano obraz z normalng dawka
promieniowania, ktory postuzyt do wygenerowania obrazu
poddawanego poprawie jakosci.

Tabela 1. Poréwnanie blgdu Sredniokwadratowego (MSE) dla rozwazanych
algorytmow poprawy jakosci

ID 1 ID2 ID3 1D 4 DS

IGF 359 677 536 314 325
ADF 451 847 249 254 197
NLMF 387 647 625 305 362
MS 286 540 477 277 290
WBF 421 716 665 290 461
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Tabela 2. Poréwnanie indeksow strukturalnego podobienstwa (SSIM)
dla rozwazanych algorytmow poprawy jakosci

ID 1 ID2 ID3 1D 4 ID5

IGF 0.80 0.64 0.66 0.83 0.78
ADF 0.87 0.74 0.79 0.83 0.85
NLMF 0.79 0.63 0.65 0.83 0.78
MS 0.74 0.64 0.61 0.78 0.73
WBF 0.39 0.38 0.34 0.44 0.41

Wyniki przedstawione w tabelach potwierdzaja wnioski
z oceny wizualnej, plasujac algorytmy IGF i ADF w czolowce
metod poprawy jakosci obrazéw dedykowanych dla obrazéw TK
uzyskanych z niskimi dawkami promieniowania.

5. Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono i poddano dyskusji
wyniki zastosowania popularnych metod przetwarzania wstgpnego
do poprawy jakosci obrazow TK uzyskanych z niskimi dawkami
promieniowania. Rezultaty przeprowadzonych testow pokazuja,
ze z punktu widzenia komputerowej analizy obrazow, problem
poprawy jakosci obrazow TK o niskiej dawce promieniowania jest
istotny. Pomimo, iz zastosowanie znanych metod przetwarzania
wstepnego, widocznie poprawia jako$¢ tej klasy obrazow,
to jednak towarzyszace poprawie bledy sa znaczace. Z tego tez
powodu, przyszte prace autorow skupia¢ si¢ beda na opracowaniu
nowego algorytmu przetwarzania wstepnego, dedykowanego
poprawie jako$ci obrazoéw o niskiej dawce promieniowania.
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METODY ANALIZY OBRAZU - ANALIZA OBRAZU
MAMMOGRAFICZNEGO NA PODSTAWIE CECH WYZNACZONYCH
Z TEKSTURY

Jagoda Lazarek

Politechnika £.0dzka, Wydziat Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowane;j, Instytut Informatyki

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize mozliwosci zastosowania cech wyznaczanych z tekstury do klasyfikacji wykrytych, na obrazie
mammograficznym, obszaréw zainteresowania — jako obszaréw niezmienionych lub zmienionych chorobowo. Cechy tekstury wyznaczono na podstawie
histogramu, macierzy gradientu, macierzy diugosci pasm oraz macierzy zdarzen. Klasyfikacje przeprowadzono z wykorzystaniem klasyfikatora k-NN.
W wyniku przeprowadzonych eksperymentow poprawnie rozpoznano wszystkie zmienione chorobowo probki.

Stowa kluczowe: mammografia, mbrazowanie medyczne, mnaliza tekstury, mlasyfikacja obrazow

IMAGE ANALYSIS METHODS — ANALYSIS OF MAMMOGRAPHIC IMAGE BASED
ON TEXTURAL FEATURES

Abstract. This paper presents an analysis of the possibility of using textural features for mammographic images classification. Textural features are
calculated base on histogram, gradient matrix, run-length matrix, co-occurence matrix. Classification is based on k-NN classifier, the regions of interest

can be classified as normal or abnormal. Results of some experiments are presented. All of abnormal regions were classified correctly.

Keywords: mammography, medical diagnostic imaging, mmage texture analysis, mmage classification

Wstep

Potrzeba tworzenia i udoskonalania metod przetwarzania
i rozpoznawania rdéznego rodzaju obrazow wynika z ich
szerokiego zastosowania w zyciu codziennym, poczawszy od
medycyny, poprzez przemyst az do rozrywki. Celem metod
wspomaganych komputerowo jest semantyczna analiza obrazow,
umozliwiajgca automatyzacje lub wspomaganie procesOw
decyzyjnych dokonywanych na ich podstawie. Zrdznicowanie
otrzymywanych obrazoéw wynika ze sposobu i warunkow ich
wykonywania oraz rodzaju obiektow, ktore si¢ na nich znajduja.
Powoduje to konieczno$¢ dostosowania odpowiednich metod ich
przetwarzania i analizy, w tym metod sztucznej inteligencji [9].

1. Zastosowania w medycynie - mammografia

Obrazy w medycynie oraz ich analiza stanowig podstawe
w diagnostyce wielu schorzen, m. in. ztaman, nowotworéw czy
innych nieprawidlowosci. Niektore z badan, takie jak
mammografia wykonywane sa profilaktycznie, zwigkszajac tym
samym szans¢ na wykrycie choroby we wczesnym stadium
i wyleczenie. Ze wzgledu na przesiewowy charakter badania
ilos¢ powstajacych do przeanalizowania danych jest bardzo
duza [3, 6-7].

Rys. 1. Obraz nr 184 z bazy MIAS [11], centrum zmiany chorobowej znajduje sig¢
w punkcie o wspolrzednych (352, 624) i obejmuje obszar ograniczony okregiem
o promieniu 114

Obrazy mammograficzne uzyskiwane s3 w  wyniku
przeswietlenia piersi promieniami Rentgena. Otrzymywany obraz
jest obrazem w skali szaro$ci. Metody komputerowej analizy
obrazéw mammograficznych wspomagaja specjalistow w procesie
diagnozy, dzigki czemu wplywaja na zmniejszenie ryzyka
pominigcia zmian chorobowych.

2. Wykrywanie zmian chorobowych

Wykrywanie zmian chorobowych jest skomplikowane
ze wzgledu na ich charakterystyke i niewyrazng granice migdzy
nimi a pozostalym, niezmienionym obszarem [1]. Propozycje
rozwigzania przedstawiono w artykule ,,Methods of Pattern
Detection in Mammographic Images” [4].

Rys. 2. Obszar wykryty za pomocq metody opisanej w [4], ktory nastepnie bedzie
klasyfikowany jako niezmieniony lub zmieniony chorobowo

Metoda pozwala na wykrycie obszarow o wyrdzniajacej si¢
w poréwnaniu do otoczenia jasno$ci, w tym obszarow jednolitych
oraz pasm. Obszary wykryte ta metoda, w nastgpnym etapie
powinny by¢ klasyfikowane jako podejrzane lub niezmienione.
W  niniejszym artykule przedstawiono analiz¢ mozliwosci
wykorzystania cech statycznych obliczanych na podstawie
tekstury do wspomnianej klasyfikacji.

artykul recenzowany/revised paper
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3. Analiza tekstur

Tekstury reprezentowane sa w formie dwuwymiarowej tablicy
pikseli. Dla obrazow w skali szaroéci, kazdy piksel reprezentuje
jeden z pozioméw szaroSci nalezacych do zdefiniowanego
przedziatu. W artykule analizowane sa obrazy, ktore maja 256
poziomOw szaro$ci, zatem poziom szarosci g; (ang. grey level)
nalezy do przedziatu od 0 do 255.

Tekstury mogg by¢ wykorzystywane do detekcji obszaréw
zainteresowania (ang. ROI — Region Of Interest) znajdujacych si¢
na obrazach [2]. Ich analiza dokonywana jest migdzy innymi
w oparciu o cechy statystyczne obliczane na podstawie histogramu
(ang. histogram), macierzy gradientu (ang. gradient matrix),
macierzy dlugoséci pasm (ang. run-length matrix) oraz macierzy
zdarzen (ang. co-occurence matrix) — zaproponowane przez
Haralick'a [2].

4. Histogram

Histogram zawiera informacje o liczbie pikseli obrazu
reprezentujacych kazdy z mozliwych poziomoéw szarosci,
a po znormalizowaniu prawdopodobienistwo wystapienia piksela
o danym poziomie szaro$ci. Cechy wyznaczane na podstawie
znormalizowanego histogramu:

e Srednia (ang. mean):

=X ‘”0 gr *Hng, 6]

e wariancja (ang. varzance)
o?=% ‘”0 (9L — )? * Hng, 2

e sko$nos¢ (ang. skewness):
ps =073} “0 (9r —w)® * Hngy, A3)

e kurtoza (ang. kurtosis) :
Ng -1
pa=0""x Bty (g — W' xHng, =3 @
gdzie: g; — poziom szaroéci nalezacy do zbioru <0, Ny - 1>,

Hng — warto$¢ znormalizowanego histogramu dla g; poziomu
szarosci.

5. Macierz gradientu

Macierz gradientu umozliwia analiz¢ zmian poziomoéw
szarosci pikseli sgsiadujacych z badanym pikselem, badZ
znajdujacym  si¢ w  innej, zdefiniowanej  odleglosci
(w przeprowadzonych badaniach brano pod uwage piksele
sgsiednie). Gradient w punkcie o wspotrzednych (i,j) nalezacych
do obszaru zainteresowania ROI, dla odlegtosci d od badanego
piksela, wyrazony jest nastgpujaca zaleznoscia:

Gij= \/(XHd,j —Xi—aj)? = (Xijra — Xij-a)? Q)
Cechy wyznaczane na podstawie macierzy gradientu:
$rednia gradientu (ang. gradient mean):
1
u Yijeroi Gij (6)

e wariancja gradientu (ang. gradient variance):

Gu =

1
(Gu)? =+ Zijeror(Gij — Gu)? (N
e sko$nosc¢ gradientu (ang gradient skewness) :
6#3 M*(Gcr)3 ZL]EROI(GI] G.u)S (8)
e kurtoza gradientu (ang gradient kurtosis):
G.u4 M*(Go’)“ ZLJEROI(GL] G/“‘)4 -3 (9)

gdzie: M — liczba pikseli nalezacych do ROL.

6. Macierz dlugos$ci pasm

Macierz dlugosci pasm przedstawia zalezno$¢ miedzy
dlugoscia pasm wystepujacych na obrazie a ich poziomem
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szarosci 1 zawiera informacje o ich liczbie. Obliczenia

wykonywane sa dla 4 macierzy wyznaczonych dla kierunkéw —

0°, 45°, 90° i 135°. Cechy wyznaczane na podstawie macierzy

dhugosci pasm:

e odwrotny moment uwydatnienia krotkich pasm (ang. short run
emphasis inverse moment):

N, R
SRE = (3, %, Sir, "2 /c (10)
e moment uwydatnienia dmglch pasm (ang. long run emphasis
moment):
LRE = (Z,% 24, 12 %Ry, )/ c (an
e niejednorodno$¢ poziomu szaro$ci (ang. grey level
nonuniformity):
Ng; =1 N,
GLN = (X, (%, Rg )/ c (12)
e niejednorodno$¢ pasm (ang. run length nonuniformity):
N,
RLN = (5)7,(50% 5 Rg,0D) /¢ (13)
e cze$¢ obrazu w pasmach (ang. fraction of image in runs):
N,
F= /(T iy 1+ Rg,) (14)

gdzie: g; — poziom szaro$ci naleza,cy do zbioru <0, Ny -1>,
[ — dlugo$¢ pasma nalezgca do zbioru <I, N>, Ry, — warto$¢
z macierzy dlugo$ci pasm wyrazajaca liczb¢ wystapien pasm
o dlugosci / i odcieniu szaro$ci g;, ¢ — wspdtczynnik zdefiniowany
nastepujaco:

Ny, -1 Ny
c= ngi() l=1RgL,l (15)

7. Macierz zdarzen

Macierz zdarzen, inaczej histogram drugiego rz¢du, wyraza
ilo§ciowa zalezno$¢ miedzy odcieniami szaro$ci pary pikseli
znajdujacych si¢ w zdefiniowanej odlegtosci od siebie. Obliczenia
wykonywane sg dla 4 macierzy wyznaczonych dla kierunkow —
0°, 45°, 90° i 135° dla odleglosci 1. Cechy wyznaczane na
podstawie macierzy zdarzen:

e drugi moment katowy (ang. angular second moment):

ASM = Za,b(ca,b)2 (16)
e kontrast (ang. contrast):
CON = %p((a—b)? * Cqp) a7
e korelacja (ang. correlation):
CORR = —3,, 0 ¢, (18)
e wariancja (ang. variance):
V= Za,b(a — )? * Cap (19)
e jednorodnos$¢ (ang. homogenity):
_ Ca,b
HOM = T oot (20)
e sumaryczna $rednia (ang. sum average):
2*L
SA = Zk:; k * Peyy (k) 2y
e sumaryczna wariancja (ang. sum variance):
SV = Tprd(k — SAY Py (K) (22)
e sumaryczna entropia (ang. sum entropy):
2+L,
SE = = a9 Pryy (k) * 10g(Py.y (K)) 23)
e entropia (ang. entropy).
E=- Za,b Ca,b * lOg(Ca,b) (24)
e wariancja r6znicowa (ang. difference variance):
DV = ¥,.7 k2« Py (k) 25)
e entropia ré6znicowa (ang. dzﬁ"erence entropy):
Ly-1
DE = =%, 2y Peoy(k) *log(Pe—y (k) (26)
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8. Wykorzystanie tekstur w analizie obrazow
mammograficznych

W celu przeprowadzenia eksperymentéw przygotowano zbior
probek z obszarow niezmienionych oraz zmienionych chorobowo.
Ponizej przedstawiono przyktadowe probki, wszystkie pochodza
z obrazéw mammograficznych zawartych w bazie MIAS [11].

'm.

Rys. 3. Przykltady probek z obszaréw niezmienionych chorobowo (z obrazow
odpowiednio nr 15, 148, 181, 184 z bazy MIAS [11] — od lewej strony)

Rys. 4. Przyklady probek z obszaréw zmienionych chorobowo (z obrazéw
odpowiednio nr 148, 181, 184, 193 z bazy MIAS [11] — od lewej strony)

9. Klasyfikacja

Na potrzeby etapu klasyfikacji wybrano jeden z najprostszych
klasyfikatorow — klasyfikator k-najblizszych sasiadow (k-NN,
ang. k-nearest neighbours). Aby mozliwe bylo wykorzystanie
klasyfikatora do wskazania klasy, do ktorej nalezy testowa probka,
konieczne jest jego wytrenowanie. W tym celu z przygotowanego
zestawu 130 probek o wymiarach 30x30 pikseli, wybrano zbior
treningowy skltadajacy si¢ ze 100 probek (w tym 55 probek
z obszarbw niezmienionych oraz 45 probek z obszaréw
zmienionych chorobowo) oraz zbidr testowy sktadajacy si¢
z 30 probek. Nalezy podkresli¢, iz zadna z probek ze zbioru
testowego nie pochodzita z tych samych mammogramoéw co
probki tworzace zbidr treningowy.

Zbior treningowy zbudowany zostat ze 100 wektorow cech,
z ktorych kazdy reprezentowal 72 cechy wyekstrahowane
z odpowiadajacej mu probki. Kazdemu wektorowi przypisano
klase, do ktérej nalezy — w tym przypadku jedna z dwodch:
zmieniony chorobowo, niezmieniony chorobowo. Przypisanie
do odpowiedniej klasy dokonano w oparciu o dane zawarte w
bazie MIAS — zmiana chorobowa opisana jest poprzez podanie jej
centrum oraz promienia okregu, ktory ja ogranicza.

Kolejnym krokiem jest zaklasyfikowanie kazdej probki
ze zbioru testowego do jednej z dwoch mozliwych klas. W tym
celu podobnie jak na etapie uczenia klasyfikatora, dla kazdej
z probek utworzono reprezentujacy ja wektor 72 cech, jednak
odpowiadajagca mu klasa wykorzystywana jest jedynie
w pOzniejszym etapie oceny skutecznosci klasyfikacji.

W celu dokonania klasyfikacji wektora wy obliczana jest jego
odlegtos¢ od wszystkich wektorow ze zbioru treningowego,
nastgpnie wybieranych jest k-najblizszych mu wektorow.
Wektorowi testowemu wy przypisywana jest klasa, do ktorej
nalezy wiekszo$¢ sposrod k-najblizszych wektorow [8].

Za poprawng klasyfikacj¢ uznawane jest takie wskazanie klasy
przez klasyfikator, ktore odpowiada klasie okreslonej dla danego
wektora w zbiorze testowym.

10. Testy

Testy przeprowadzono dla zbioru sktadajacego si¢
z 30 probek, w tym 15 probek z obszaréw niezmienionych oraz
15 probek z obszarow zmienionych chorobowo. W wyniku
klasyfikacji  (zbiér wszystkich cech) z wykorzystaniem
wytrenowanego wczesniej klasyfikatora &-NN (dla 5 najblizszych
sasiadow) poprawnie rozpoznano 26 probek, w tym:
e TP (ang. true positive) — 15,
e TN (ang. true negative) — 11,
e FP (ang. false positive) — 4,
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e FN (ang. false negative) — 0.
Szczegotowe wyniki klasyfikacji przedstawiaja ponizsze
miary:
e doktadnos$¢ (ang. accuracy):
TP+TN

AC= ——— 27
TP+TN+FP+FN
e precyzja (ang. precision):

TP
P = TP+FP (28)

o czulo$¢ (ang. sensitivity, recall):
s= 1 (29)

TP+FN

Ponizej przedstawiono podsumowanie wynikow klasyfikacji:

Tabela 1. Wyniki klasyfikacji dla catego zbioru cech

Liczbacech TP = FP | TN | FN | Dokladno$¢ | Precyzja Czulos¢

72 15 4 11 0 0,87 0,79 1

Otrzymane wyniki eksperymentu — czulo$¢ na poziomie 1,0
oznacza, iz zadna ze zmienionych chorobowo probek nie zostata
blgdnie sklasyfikowana, co jest istotne w rozpatrywanym
zagadnieniu. WartoSci doktadnosci i precyzji, odpowiednio 0,87
i 0,79 wynikaja z niepoprawnego zaklasyfikowania
4 niezmienionych chorobowo probek jako zmienione chorobowo.
Ze wzgledu na specyfike przedmiotu badan sa duzo mniej
znaczgce W poréwnaniu z pomini¢ciem obszaru zmienionego
chorobowo. Powoduje to wskazanie wigkszej liczby rejonow
zainteresowania, ktore poddawane sa ocenie lekarza, co nie ma
negatywnego wplywu na stawiang diagnoze.

Redukcja liczby cech pozwala na uzyskanie wynikoéw
przedstawionych ponizej:

Tabela 2. Wyniki klasyfikacji po redukcji cech

Liczba cech TP | FP TN | FN | Dokladnos¢ | Precyzja = Czulosé

65, 60, 55, 50 14 4 11 1 0,83 0,78 0,93
45 14 5 10 1 0,8 0,74 0,93
40, 35, 30 13 5 10 2 0,77 0,72 0,87

Zmniejszenie liczby cech wpltywa na pogorszenie wynikow
klasyfikacji. Btedy klasyfikacji moga wynika¢ réwniez ze zbyt
malego zbioru treningowego.

11. Dyskusja wynikow i podsumowanie

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu wskazujg na duzg
skuteczno$¢ klasyfikacji probek z obszardw zmienionych
chorobowo, dokonanej na podstawie cech statystycznych
obliczanych z tekstury, a zatem mozliwo§¢ wykorzystania
wspomnianych cech do klasyfikacji obszarow zainteresowania,
wykrytych we wcze$niejszym etapie przetwarzania, jako
obszar6w niezmienionych lub zmienionych chorobowo.

W literaturze opublikowano wyniki badan, ktorych autorzy
zastosowali roézne kombinacje cech do klasyfikacji zmian
chorobowych na obrazach mammograficznych, m.in. rézne cechy
teksturowe, cechy opisujace ksztatt itd. Przyktadowo autorzy
pracy [5] obliczali cechy na podstawie histogramu oraz kilku
macierzy zdarzen (dla odlegtosci od 5 do 30 migdzy pikselami),
uzyskujac poprawng klasyfikacje dla 84% przypadkow.
W artykule [10] zaprezentowano klasyfikacj¢ w oparciu o cechy
wyznaczane z macierzy zdarzen i cechy Tamura — podana przez
autorow uzyskana $rednia precyzja wynosi 69%.

Poréwnanie otrzymanych wynikow ze znanymi z literatury nie
jest catkowicie miarodajne ze wzgledu na to, iz testy nie zostaty
przeprowadzone na tym samym zbiorze danych oraz nie zawsze
podane sg miary TP, TN, FP, FN pozwalajace na dokladniejsza
oceng rezultatow.
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W dalszym etapie badan wyznaczone zostang dodatkowe
cechy, ktore moga zwickszy¢ skutecznos¢ klasyfikacji. Kolejno
przeprowadzone zostang testy dla wszystkich obszaréw
znalezionych z wykorzystaniem metody opisanej w artykule [4]
dla obrazéw pochodzacych z bazy MIAS [11].
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POROWNANIE WYBRANYCH METOD WYZNACZANIA OBSZARU
PLOMIENIA W WIZYJNYM SYSTEMIE DIAGNOSTYCZNYM

Daniel Sawicki, Andrzej Kotyra

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie wybranych metod wykrywania krawedzi dla obrazéw spalania pytu weglowego. Poréwnano metodg
gradientowg Canny’ego z metodq zbiorow poziomicowych oraz metodq opartq o model konturu aktywnego Chan-Vese. Wyniki badan pokazujg, Ze metoda

korzystajgca z modelu Chan-Vese dobrze odwzorowata brzeg obszaru.

Stowa kluczowe: wykrywanie brzegu obszaru, ptomien, spalanie, kontur aktywny

COMPARISION OF SELECTED FLAME AREA DETECTION METHODS
IN VISION DIAGNOSTIC SYSTEM

Abstract. This paper presents comparison edge detection method of combustion pulverized coal. Compared method are: Canny edge detection operator,
level set method and Chan-Vese active contour method. Experimental results show that edges extracted with method based on Chan-Vese active contour

model gives good result.

Keywords: edge detection, flame, combustion, active contour
Wstep

Wykorzystanie ptomienia jako zrédla informacji o procesie
spalania jest jednym ze sposobow diagnozowania tego procesu.
Dzigki analizie obrazu plomienia mozna uzyska¢ informacje
o stanie procesu praktycznie bez zadnych opdznien. Jest
to szczegblnie istotne w przypadku spalania  paliw
charakteryzujacych si¢ duza zmienno$ciag wlasciwosci fizyko-
chemicznych. Do tej grupy naleza m.in. mieszaniny biomasy
i wegla, ktorych spalanie jest najbardziej rozpowszechnionym
w Polsce sposobem wykorzystania paliw odnawialnych [5].

Plomien towarzyszy egzotermicznym reakcjom utleniania.
Obecnos¢ ptomienia zwigzana jest wiec z miejscem w przestrzeni,
gdzie taki rodzaj reakcji wystepuje. Trudno jest jednak w takim
przypadku wskaza¢ granice oddzielajaca przestrzen, w ktorej
spalanie wystepuje, poniewaz st¢zenia reagentdw nie zmieniaja
si¢. w sposob skokowy. Glownym zrédtem promieniowania
w plomieniu pylowym jest oblok rozgrzanych do wysokiej
temperatury czastek statych (pylu weglowego, sadzy, popiotu
itp.). Poniewaz koncentracja $wiecacych czastek nie zmienia
si¢ skokowo, nie mozna wyrdzni¢ krawedzi plomienia, jak np.
w przypadku ciala statego. Wystepujace w plomieniu zjawiska
pochlaniania 1 rozpraszania promieniowania wprowadzaja
dodatkowe niejednoznacznos$ci w okresleniu granicy ptomienia.

Z tego wzgledu istotnym jest zbadanie réznych algorytméw
pozwalajacych na wykrycie krawedzi ptomienia, pod katem
ich wykorzystania w ukladzie diagnostyki procesu spalania [5].
W tym celu poréwnano metody Canny’ego [3], zbiorow
poziomicowych [4] oraz aktywnego konturu [1, 2] dla obrazéw
zarejestrowanych w czasie testow spalania mieszanin pylu
weglowego 1 biomasy w warunkach laboratoryjnych przy réznych
wydatkach powietrza i paliwa. Pod uwage brano zmienno$¢
uzyskiwanych ~ wartoéci  pola  powierzchni  ptomienia
wyznaczonego w czasie trwania wspomnianych testow.

1. Metody gradientowe

Algorytm Canny’ego jest jednym =z niewielu filtrow
wykrywania krawedzi zaprojektowanym w oparciu o czysto
analityczne podejscie do konstrukcji filtrow tego typu.
W zalezno$ci od wartosci i uktadu wspotczynnikow w maskach
filtrujacych, wykrywaja linie majace okreslony kierunek,
na przyktad pionowe, poziome lub ukosne [3].

Pierwszym etapem dziatania algorytmu jest redukcja szumoéw
filtrem Gaussa, a nastgpnie wyznaczenie pierwszej pochodnej
obrazu, jako pochodnej tej funkcji. Oba dzialania wykonywane
sa z wykorzystaniem masek jednowymiarowych dziatajacych
oddzielnie w kierunku wierszy i w kierunku kolumn. Wartosci

pierwszej pochodnej dla maski pionowej wyznaczane sa zgodnie
z rOwnaniem:

2y X
Go‘('x),:{_%]'e 20 M

gdzie: ¢ — odchylenie standardowe, x — pozycja piksela w masce
w kierunku wierszy.

Analogicznie wedlug wzoru (1) wyznaczane sa warto$ci
dla maski poziomej. W wyniku konwolucji obrazu z kazda
z masek, otrzymujemy sktadowe gradientu w dwoch
prostopadtych do siebie kierunkach. WartoSci odpowiedzi
i kierunek krawedzi obliczane sa zgodnie z wzorami (2) oraz (3):

Gmag:V(Sx)2+(SY)2 (2)

Gy =arctan Sy / S, 3)
gdzie: S, — maska pozioma, wyznacza warto$¢ gradientu
w kierunku wierszy, S, — maska pionowa, wyznacza warto$¢

gradientu w kierunku kolumn.

Kolejnym etapem jest proces polegajacy na ograniczaniu
lokalnych warto$ci niemaksymalnych (non-maximum
suppression). Pikselem krawedzi bedzie ten, dla ktorego wartosé
odpowiedzi krawedzi bedzie wigksza od wartoSci pikseli
sgsiednich, lezacych w tym samym kierunku. Koncowy etap
to procedura binaryzacji z histerezg z wykorzystaniem dwodch
wartosci progowych, wysokiego progu Th oraz niskiego 77.

Algorytm Sobela polega na wyznaczeniu pochodnej
kierunkowej za pomoca operacji dwuwymiarowego dyskretnego
splotu macierzy obrazu z macierza 3x3 charakterystyczng dla
danego kierunku zwang jadrem przeksztalcenia. Macierze
te sg antysymetryczne w stosunku do kierunku wykrywanej
krawedzi. Zbior 8 macierzy pozwala na okreslenie kierunku
od 0° do 315° z krokiem 45°. Dla kierunku 0° wykrywane
sa krawedzie pionowe, a dla 90° — krawedzie poziome. Operacja
splotu wyznacza w pierwszym przypadku estymate pochodnej
czastkowej wzgledem osi X, a drugim wzgledem osi Y.
Otrzymane warto$ci pochodnych czastkowych definiuja wektor
gradientu dla kazdego punktu obrazu.

Algorytm Robertsa to jeden z najwczesniejszych algorytmow
wykrywania krawegdzi, ktory zostal zaproponowany juz w 1963
roku. Zasada dziatania polega na obliczeniu réznic luminancji
pikseli potozonych koto siebie po przekatnych, a nastgpnie
dodaniu ich wartosci bezwzglednych. Obliczenie réznic mozna
zapisa¢ jako splot macierzy obrazu z kazda z przedstawionych
ponizej macierzy o wymiarach 2x2

1 o][o0 1
0 —1/|-1 0 @)
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Wynikiem tych operacji sa dwie macierze przedstawiajace
pochodne kierunkowe obliczone dla kierunkéw 135° oraz 45°.
Wynikowy obraz krawedzi powstaje po obliczeniu pierwiastka
z sumy kwadratow elementéw obu macierzy.

2. Metoda zbioréw poziomicowych

Metoda zbioréw poziomicowych jest to technika numeryczna,
za pomoca ktorej mozna $ledzi¢ figury poszukiwanego obiektu
oraz optymalizowa¢ ich ksztalt. Podstawowa zaleta metody jest
mozliwo$¢ wykonywania obliczen numerycznych zwiazanych
z krzywymi lub plaszczyznami w ukladzie kartezjanskim bez
koniecznosci ich parametryzowania [4, 6]. Idea metody zbioréw
poziomicowych sprowadza si¢ do analizy i wyznaczania ruchu
granicy hiperpowierzchni I' obszaru Q w polu predkosci
v(u, v, w). Predkos$¢ moze zaleze¢ od polozenia, czasu, geometrii
I" oraz warunkow zewngtrznych. Zdefiniowana jest funkcja ¢(x,t)
nazwang zbiorem funkcji poziomic. Granica I" okreslona jest jako
zbior gdzie funkcja ¢(x,t)=0, x=(x;, X,....,X,)€ R". Funkcja ¢(x,t)
przyjmuje nast¢pujace wartosci:

o(x,t)>0dlax e 0,

#(x,t)<0dlax e 0, Q)

#(x,t)=0dlaxeoQ=1(t)
gdzie Q; UQU 0Q = Q. Zbiér funkcji poziomic posiada
reprezentacje niejawng, niewymagajaca podania funkcji opisujacej
tak jak w przypadku jawnym. Funkcja jest definiowana poprzez
okreslenie wartosci w kazdym punkcie.

Rozniczkujac @(X(2),t)=0 wzgledem ¢ otrzymano réwnanie:

W+U-V¢(X(ny):0 Q)

gdzie V  jest operatorem
tréjwymiarowym mozna zapisac:
L-V(x(1),) =ug, +vg, +we, ™
Rozwazajac ruch w kierunku normlanym pole predkosci
mozna przedstawi¢ rOwnaniem:
v=F-n ®)
gdzie n jest zdefiniowane jako:

_ Ve

gradientu. W  przypadku

n= ©)]

V4
Do réwnania (8) podstawiono roéwnanie (9) i wynik
podstawiono do (6) majac na uwadze zalezno$¢

2
V¢-V¢ = |8¢| otrzymano podstawowe rownanie zbioréw

poziomicowych [10]:

w +F-[V(x(1),8) = 0 (10)

gdzie:
Vox(),0)| = |2 #(x,(0).1) (in
i=1
z
Y
o
Q, x0T . x

Rys. 1. Zerowy zbior poziomicowy oraz rozpatrywany obszar

IAPGOS 4/2013 15

3. Model konturu aktywnego Chan-Vese

Algorytm Chan-Vese do segmentacji obrazu wykorzystuje
uproszczony ~model Mumford-Shah i funkcje  zbiorow
poziomicowych [2, 7]. Algorytm ten nie wymaga stosowania
wielu obszarow startowych w celu wykrycia bardziej ztozonych
ksztattow obiektow. W tej metodzie Q jest obszarem obrazu /(x,y),
ktory mozna podzieli¢ na wewnetrzny Q; i zewngtrzny Q, obszar
ograniczony konturem ¢ o intensywno$ci odpowiednio ¢; i c;.
Funkcja celu konturu aktywnego zostala zdefiniowana
nastepujaco:

F(g,ci.c)=u-L(¢)+v-So(p)+
A [l1=c |* dedy+2, [|1=c, > dxdy (12)
o Q,
gdzie L(¢) jest dlugoscia ¢ Sy(¢) jest wewnetrznym obszarem ¢,
u, v 20, 1;, A, >0 sa wspotczynnikami odpowiednich wyrazen

funkcji celu. Minimalizujac funkcje celu (11) otrzymano
nastgpujace rownania:

o) [, 10x y)H (¢ )dxdy
C =
1 [, H. (¢ )dvdy
) [ 1% y)(1=H (¢ ))dxdy
C =
’ [,(1=H (¢ )dxdy 13
o¢ ”V'E_V_AI(I(X;Y)—Cl)z
—=0.00) V4
+ Ay (1(x,9)=c, )
B(x,y,t=0)=y(x,7)

gdzie Q jest obszarem ¢, funkcja skokowa i impulsowa zostaty
zdefiniowane nast¢pujaco:

H(z) {1,220
z )=
0,z<0 (14)
5(Z)de(Z)
dz

W obliczeniach wykorzystano nastgpujgce rownania funkcji
skokowej i funkcji celu:

Hg(z)zl(l+£arctg(in (15)
2 V4 &
S (z)=t (16)
¢ 71'82+Z2

F(x,y)=—v-A4(I(x,y)-c;)* +LI(x,y)-c,)* (1T)

gdzie ¢ jest warto$cia statg.
4. Wyniki

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wyniki przeprowadzonej
segmentacji dla wybranych obrazéw plomienia z wykorzystaniem
metody Canny’ego, metody zbioréw poziomicowych oraz metody
konturu aktywnego. W modelu konturu aktywnego uzyto
nastepujacych  parametrow: A;=A,=1, &=1. Przedstawiono
wyniki  wybranych obrazéw plomienia zarejestrowanych
przy wspotspalania pylu weglowego i stomy. Testowane obrazy
obejmowaly strefe w poblizu wylotu palnika pod katem ok. 45°
do osi palnika.
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Rys. 2. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

a b c
d e

Rys. 3. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

a b c

Rys. 4. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

f
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f

Rys. 4 c.d. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod: (b) Canny ’ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

d

Rys. 5. Obraz plomienia (a) i wyznaczone krawedzie przy uzyciu metod. (b) Canny 'ego, (c) Sobela, (d) Robertsa, (e) zbioréw poziomicowych, (f) Chan-Vese

5. Podsumowanie

Z przedstawionych obrazéw testowych mozna wyciagnaé
nastgpujace wnioski. Zastosowanie przedstawionych metod
wykrywania krawedzi dato bardzo rozbiezne wyniki. Kontur
uzyskany za pomoca metody Chan-Vese 1 zbiorow
poziomicowych jest zamknigty w odroznieniu do konturu
wyznaczonego metodami gradientowymi. Pozwala to na analize
ksztaltu  plomienia z  wykorzystaniem  geometrycznych
wskaznikéw ksztattu, deskryptorow Fouriera lub falkowych.
Dzigki temu mozliwa bedzie ocena stanu procesu spalania
na podstawie obrazéw plomienia rejestrowanych w czasie
rzeczywistym. Biorgc powyzsze pod uwagg, istotny jest czas
w  ktorym nastgpuje wyznaczenie krawedzi ze wzgledu
na mozliwo$¢ pomijania klatek w przetwarzanej sekwencji
obrazéw. Poréownanie pod tym wzglgdem metody zbioréw
poziomicowych i Chan-Vese wskazuje na metod¢ Chan-Vese.

Dalsze prace skoncentrowane beda na optymalizacji dziatania
algorytmu wykorzystujacego metod¢ Chan-Vese pod katem jego
wykorzystania w systemie diagnozujacym przebieg procesu
spalania dzialajacym w trybie on-line.
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PROJEKT UKLADU ELEKTRONIKI ODCZYTU FRONT-END
DO POMIARU CZASU I ENERGII DLA POLPRZEWODNIKOWYCH
DETEKTOROW PASKOWYCH

Rafal Kleczek

Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki Automatyki Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Katedra Metrologii i Elektroniki

Streszczenie. W niniejszym artykule zostal przedstawiony opis elektroniki front-end do pomiaru czasu interakcji i energii fotonu dedykowanej do odczytu
dwustronnych detektorow paskowych, zaimplementowanej w technologii submikronowej UMC 180 nm CMOS. Jednoczesny i doktadny pomiar czasu
interakcji oraz energii zdeponowanej w detektorze wymaga zastosowania w torze odczytowym dwoch rozmych, rownoleglych Sciezek przetwarzania
sygnatu: , szybkiej” i ,,wolnej”. Parametry zaprojektowanego ukladu: niskim poziom rozpraszanej mocy P=3,2 mW, niski poziom szumow wtasnych
ENC=586 e- rms (dla ,,wolnej” sciezki i Cy4o=30 pF), a powierzchnia krzemu zajmowana przez pojedynczy kanat wynosi 50 um x 1100 um.

Stowa kluczowe: detekcja promieniowania X, elektronika niskoszumna, uktad CMOS elektroniki odczytu front-end, pomiar czasu i energii

THE DESIGN OF READOUT FRONT-END ELECTRONICS FOR TIME AND ENERGY
MEASUREMENTS FOR SEMICONDUCTOR STRIP DETECTORS

Abstract. This work presents the design of the readout front-end electronics for time and energy measurements dedicated for double-sided strip detectors
implemented in submicron technology UMC 180 nm CMOS. The simultaneous and accurate measurements of time and energy deposited in the detector
by a photon requires the use of two different parallel processing paths in the single channel: fast and slow. The designed front-end electronics
is characterized by low power dissipation level P=3.2 mW, low noise performance ENC=586 e- rms (for “slow” path and at C.,=30 pF). The single

channel occupies silicon chip area of 50 um x 1100 um.

Keywords: X-ray detection application, low noise electronics, CMOS readout front-end electronics, time and energy measurements

Wstep

Wisrod nowoczesnych wielokanatlowych systemow
detekcyjnych zbudowanych z poétprzewodnikowych detektorow
promieniowania X oraz stowarzyszong z nimi elektronika odczytu
front-end spotyka si¢ klasy uktadéw, ktore daza do: wyznaczenia
pozycji interakcji fotonu z elementem detekcyjnym, pomiaru jego
energii oraz czasu zdarzenia. Z kolei biorgc pod uwage budowe
tych systemoéw detekcyjnych mozna je podzieli¢ na uktadu
odczytowe oparte na architekturze paskowej badz pikselowe;.
Uktady o architekturze paskowej stosowane sa najczesciej
w eksperymentach fizyki wysokich energii HEP (ang. High
Energy Physics), gdzie informacja o torze lotu badanej czastki
oraz jej energii ma priorytetowe znaczenie. Nadrzednym za$
celem systemoéw detekcyjnych opartych na architekturze
pikselowej jest informacja o rozkladzie przestrzennym padajacych
fotonow.

W  niniejszym artykule zostal przedstawiony projekt
prototypowego uktadu odczytowego, ktory jest funkcjonalng
hybryda taczaca w sobie pomiar pozycji, czasu oraz energii
padajacej czastki.

1. Architektura toru elektroniki odczytu front-end

Architektura prezentowanego toru elektroniki front-end
do pomiaru czasu i energii padajacej czastki promieniowania
X zostala przedstawiona na rys.l. Padajace fotony
promieniowania X na spolaryzowana w kierunku zaporowym
diod¢  (detektor)  deponuja  glownie  wskutek  efektu
fotoelektrycznego swoja energic w detektorze, generujac
jednoczesénie prawie punktowo odpowiednig ilo§¢ par elektron-
dziura. Wygenerowana ilo§¢ par elektron-dziura  jest
proporcjonalna do energii padajacego fotonu, a S$redni
wspotczynnik konwersji jest zalezny od rodzaju materiatu
zastosowanego do budowy detektora. Przyktadowo dla krzemu
wynosi 3,67 eV na powstanie jednej pary. Wyindukowany
na oktadkach detektora tadunek jest zbierany w czasie zaleznym
od jego budowy i zastosowanego materialu przez elektrody
(od kilku do kilkudziesigciu ns), a nastgpnie zostaje przetworzony
przez stowarzyszony z detektorem tor elektroniki odczytu.

W literatura przedmiotu mozna znalez¢ dwie glowne S$ciezki
rozwigzan torow elektroniki front-end do pomiaru zdeponowanej
w detektorze energii fotonu [2, 6]. Pierwsza $ciezkg sa tory
budowane ze wzmacniacza tadunkowego CSA (ang. Charge
Sensitive Amplifier) oraz uklad ksztattujacego (ang. Pulse Shaping

Amplifier), ktore zapewniaja wysoki stosunek sygnatu do szumu
SNR (ang. Signal-to-Noise Ratio), staly czas przetwarzania
impulsu oraz liniowa charakterystyke amplitudy wyjsciowej
od wejsciowego tadunku qj, [4]. Drugim nurtem jest zastosowanie
przetwarzania typu ToT (ang. Time-over-Threshold), gdzie
typowo za wzmacniaczem CSA znajduje si¢ komparator wraz
z licznikiem liczacym czas przekroczenia przez napigcie
wyjsciowe CSA zadanego progu referencyjnego [3]. Wyznaczony
w ten sposob odcinek czasowy jest proporcjonalny do energii
padajacego fotonu. Ze wzgledu na stromos¢ zbocza impulsu
wyjsciowego CSA przetwarzanie typu ToT pozwala jednoczesnie
okresli¢ znacznik czasu interakcji czastki z detektorem. Jednak
brak uktadu ksztaltujacego pociaga za soba wyzsze wartoSci
mierzonych szumow oraz czas przetwarzania zalezny od tadunku
wejéciowego i, co moze skutkowac dtuzszym czasem martwym
ty (ang. dead time) toru. Z drugiej jednak strony brak ukladu
ksztattujacego minimalizuje poziom rozpraszanej mocy oraz
zajmowang powierzchni¢ krzemu. Majac na uwadze powyzsze
ograniczenia zwigzane z dang architektura autor zdecydowal si¢
na budow¢ toru odczytowego zawierajacego dwie S$ciezki
przetwarzania sygnatu (patrz rys. 1) [1]. Stopien wejsciowy jest
zbudowany ze wzmacniacza tadunkowego CSA integrujacego
wejsciowy impuls pragdowy oraz uktadu odwracania polaryzacji
PSC (ang. Polarity Selection Circuit). Nastgpnie sygnal jest
przetwarzany przez dwie rownolegle $ciezki: ,,szybka” i ,,wolna”.
»Szybka” §ciezka oparta na uktadzie ksztattujacym typu CR-RC
sluzy do wyznaczenia czasu przyjscia tadunku wejsciowego q;,,
zatem jej czas ksztattowania t, (ang. peaking time) musi by¢
odpowiednio krotki (rzedu kilkudziesigeiu ns). ,,Wolna” $ciezka
zawierajaca uklad ksztaltujacy typu CR-(RC)® o czasie
ksztattowania t,, kilkukrotnie dtuzszym niz w przypadku $ciezki
,»szybkiej”, stuzy do wyznaczenia energii padajacego fotonu, ktora
jest proporcjonalna do amplitudy wyjsciowej. Ze wzgledu
na wymagania krotkiego czasu przetwarzania impulsu
wejsciowego stawiane przed docelowa aplikacjg tor odczytowy
zawiera uktad resetu, ktory jest wyzwalany po tym, jak na wyjsciu
toru ,,wolnego” pojawi si¢ warto§¢ maksymalna impulsu
napigciowego. W prototypowym torze odczytowym do wyjs¢
uktadow ksztattujacych dotaczone sa stopnie buforéw, za pomoca
ktorych sygnaty beda podawane na kontaktowe pola (pady)
wyjsciowe ukladu scalonego. W docelowej aplikacji do wyjscia
»wolnego” ukladu ksztaltujacego bedzie dotaczony przetwornik
analogowo-cyfrowy ADC (ang. Analog to Digital Converter),
a do wyjscia ,,szybkiego” uktadu ksztattujacego bedzie dotaczony
komparator. Schemat elektryczny zaprojektowanego wzmacniacza
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tadunkowego CSA jest przedstawiony na rys. 2. Rdzeniem
wzmacniacza CSA jest wzmacniacz napigciowy oparty
o architekture uktadu zawinigtej kaskody (tranzystory M1 — M4),
ktora w prezentowanym rozwiazaniu jest podwdjnie buforowana
(tranzystory M7 — M8 i M9 — M10), co minimalizuje wplyw
zaklocen dalszych stopni przetwarzania na elementy sprzezenia
zwrotnego CSA [5]. Ze wzgledu na optymalizacj¢ szumowa toru
odczytowego stopien wejSciowy powinien charakteryzowaé sie
duzym wzmocnieniem, zatem tranzystor M1 powinien mie¢ duza
warto$¢ transkonduktancji g,. W tym celu jego nominalny prad
drenu wynosi 1 mA, a jego wymiary wynosza: W=3 mm, L=0.32
um. Wzmocnienie napigciowe ky rdzenia wzmacniacza CSA
wynosi 6200 V/V, a jego pole wzmocnienia GBW (ang. gain-
bandwidth product) wynosi 5,35 GHz.

Sprzezenie zwrotne wzmacniacza tadunkowego CSA
stanowig: pojemno$¢ Cg=100 fF, rezystancja o nominalnej
wartosci Rp-10 MQ oparta na tranzystorze MOS pracujacym

w zakresie liniowym oraz uktad resetu. Aby impuls pradowy
wygenerowany przez detektor wptynal do wzmacniacza CSA
pojemno$¢ widziana z jego wej$cia musi by¢ duzo wigksza niz
pojemnos$¢ detektora Cpgr, co wyraza ponizszy warunek:
Cposi=ky -Cp>>C ()
Warto$¢ pojemnosci Cr jest takze zwigzana ze wzmocnieniem

fadunkowym k, wzmacniacza fadunkowego CSA, ktore w
przypadku idealnym wynosi:

po L )

det

Zastosowanie zaprojektowanego wzmacniacza napigciowego oraz
pojemnosci Cr pozwala otrzyma¢ wzmocnienie tadunkowe
wynoszace k,=7,8 mV/fC oraz straty wyindukowanego w
detektorze tadunku q;, wynoszace ok. 5% dla pojemnosci
detektora C4=30 pF. Moc rozpraszana przez wzmacniacz CSA
wynosi Pcspa=1,37 mW.

,SZYBKA" SCIEZKA DO POMIARU CZASU
INTERAKCJI FOTONU Z DETEKTOREM
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Rys. 1. Architektura prezentowanego toru elektroniki odczytu front-end do pomiaru czasu i energii fotonu.

Rys. 2. Schemat elektryczny wzmacniacza tadunkowego CSA.
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Wybor warto$ci rezystancji Ry jest kompromisem pomigdzy
wlasciwosciami ~ szumowymi a  szybkoSciowymi  toru
odczytowego. Wyzsza wartos¢ rezystancji Ry to nizszy poziom
szuméw, z kolei dluzszy czas przetwarzania impulsu przez
wzmacniacz CSA (dluzsza stala czasowa sprzg¢zenia zwrotnego
‘CF:RF'CF).

Na rys. 3 zostaly przestawione przebiegi wyjsciowe
wzmacniacza CSA dla nominalnej wartosci rezystancji Ry (stata
czasowa Tr- 1 pus) w przypadku wytaczonego i wiaczonego uktadu
resetu. Uklad resetu zbudowany jest z szeregowo polaczonych
kluczy i rezystora Ryps=100 kQ. Zastosowanie dodatkowego,
zwartego  klucza  minimalizuje ~ wplyw  wstrzykiwania
niepozadanego tadunku w momencie przetaczenia klucza [5].
Dodatkowo, potencjaly bramek kluczy sg sterowane napigciami
0,9 V lub 1,8 V co minimalizuje ilo$¢ tadunku zawartego
w kluczach. Zataczenie uktadu resetu powoduje bardzo szybkie
roztadowanie kondensatora Cp, dzigki czemu stopien wejsciowy
w krotkim czasie wraca do stanu poczatkowego. Ze wzgledu
na asynchronicznos$¢ pojawiajacych si¢ impulsow wejsciowych q;,
docelowa aplikacja begdzie zawiera¢ w swoim torze uklad, ktéry
samoczynnie wyzwoli reset w odpowiedniej chwili czasowej (ang.
self-triggering reset). Uklad resetu prototypowego uktadu bedzie
na potrzeby testow wyzwalany przez sygnal zewnetrzny.

Przetwornik ADC oraz komparator wymagaja, aby impulsy
wyjsciowe danej $ciezki przetwarzania mialy zadang polaryzacje.
Zatem, aby umozliwi¢ zbieranie dziur lub elektronéw z oktadek
detektora w torze odczytowym zostatl zawarty ukltad odwracania

TIAPGOS 4/2013
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0 wzmacniacz réznicowy o wzmocnieniu wynoszacym 1 V/V.
Potencjaly nCS4 lub pCSA w zaleznosci od wybranej polaryzacji
sa przekazywane przez bramki transmisyjne na wejscia buforow
wyjSciowych opisywanego stopnia, ktére sa zastosowane
ze wzgledu na pojemnosci wejsciowe stopni ksztaltujacych (patrz
rys. 1). Regulacja potencjatem in_csa pozwala na pracg z pradem
uplywu detektora rzgdu = 10 nA. Moc rozpraszana przez uktad
odwracania polaryzacji wynosi Ppsc=0,5 mW.
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polaryzacji PSC, ktérego schemat elektryczny  zostal Rys. 3. Przebiegi na wyjsciu wzmacniacza {ladunkowego CSA w przypadku
przedstawiony na rys. 4. Uklad PSC jest zbudowany w oparciu wylgczonego i wlgczonego ukladu resetu dla ladunku wejsciowego qin=1fC
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Rys. 4. Schemat elektryczny uktadu odwracana polaryzacji PSC

»Szybka” $ciezka przetwarzania impulsu wejsciowego stuzy
do wyznaczenia czasu interakcji padajacego fotonu na detektor.
Zbudowana jest ona z uktadu ksztattujacego typu CR-RC, ktorego
rdzen stanowi wzmacniacz napigciowy oparty na architekturze
uktadu zawinigtej kaskody. Wymiary tranzystorow MOS
zastosowanych w rdzeniach ukladéw ksztaltujacych zostaty
odpowiednio przeskalowane w dot wzglegdem wymiaréw
tranzystor6w MOS rdzenia wzmacniacza CSA, tak aby ograniczy¢
pobér mocy przy jednoczesnym utrzymaniu wymaganych
parametrow na odpowiednim poziomie. Wzmocnienie napigciowe
tych rdzeni wynosi ky=2500 V/V, a pole wzmocnienia
GBW=1,31 GHz. Czas ksztaltowania ,,szybkiej” §ciezki wynosi
t,=30 ns, a jej wzmocnienie tadunkowe k=70 mV/fC
(patrz rys. 5). W trakcie wyznaczania czasu interakcji fotonu przy
poréwnywaniu z zadanym progiem referencyjnym pojawiaja si¢
réznice zwigzane z ilo$cig tadunku wejsciowego q;, — impuls
wyjsciowy w krotszym czasie osigga zadang warto$¢ napiecia dla
wigkszego tadunku wejsciowego. Warto§¢ niejednoznacznosci
znacznika czasu interakcji na poziomie tadunku wejsciowego
qi=0,8 fC wynosi At=4 ns.
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Rys. 5. Przebiegi na wyjsciach ukladow ksztaltujgcych w przypadku wylgczonego
i wigczonego uktadu resetu dla tadunku wejsciowego q,=1 fC
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»Wolna” $ciezka przetwarzania impulsu wejsciowego shuzy
do wyznaczenia energii fotonu i jest zbudowana w oparciu o uktad
ksztaltujacy typu CR-(RC)®>. Nominalne przebiegi wyjsciowe
tej Sciezki dla tadunku wejsciowego q;;=1 fC w przypadku
wylaczonego i wilaczonego ukladu resetu zostaly przedstawione
na rys. 5. W sytuacji, gdy nie jest aktywny uklad resetu
na przebiegu wyjsciowym pojawia si¢ przerzut wzgledem
poziomu bazowego (widoczny takze na przebiegu ,szybkiej”
Sciezki) o czasie trwania roéwnym czasowi rozladowania
pojemnosci Cg sprzgzenia wzmacniacza CSA, co jest wynikiem
podania skoku napigciowego na wejScie ukladu ksztaltujacego
przez pojemnos¢. Wyeliminowanie opisanego  przerzutu
i skrocenie impulsu napigciowego na wyjsciu ukladu
ksztaltujacego jest osiggalne poprzez zastosowanie uktadu
rownowazenia par biegun-zero PZC (ang. Pole-Zero Cancellation
Circuit) [2, 6]. Autor nie zastosowal uktadu PZC pozwalajacego w
krotszym czasie osiaggnaé poziom bazowy napigcia wyjsciowego
ze wzgledu na zastosowania uktadu resetu.

Bezposredni pomiar amplitudy impulsu napigciowego na
wyj$ciu tej Sciezki dostarcza informacj¢ o energii czastki, zatem
nalezy minimalizowa¢ szumy wtasne $ciezki, poniewaz stanowig
one o rozdzielczosci pomiarowej calego systemu odczytowego.
Poziom szuméw wilasnych dla tego typu aplikacji okreslany
jest jako ENC (ang. Equivalent Noise Charge). Parametr ten jest
definiowany jako ilo$¢ tadunku wejsciowego dla ktorej stosunek
sygnatu do szumu SNR na wyjéciu uktadu jest rowny 1. Szumy

ENC elektroniki odczytu front-end moga by¢ wyrazone
za pomocy trzech sktadowych:
ENC* = ENC;} + ENC} + ENC; 3)

ktére dla filtru typu CR-(RC)? sg nastepujaco definiowane:

e pradowa rownolegta sktadowa szumowa:
AkT
ENC? o 0.64-1 | 2ql 1, +—— @
RF
e napieciowa szeregowa sktadowa szumowa:

Ciu+Cr+C
ENC? o O.SS-M Q)
tp
e skladowa napigciowa szumoéw typu 1/f:
ENC? c3.14-(Cp +C, +C,, ) (6)

gdzie: t, — czas ksztattowania, q — tadunek elementarny, I — prad
uptywu detektora, k — stala Boltzmana, T — temperatura,
R — rezystancja w sprz¢zeniu CSA, Cg — pojemno$¢ w sprzgzeniu
CSA, Cgq — pojemnos¢ detektora, Cy — pojemno$¢ bramki
tranzystora wejsciowego wzmacniacza CSA (patrz tranzystor M1
narys. 2).
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Rys. 6. Wartos¢ ENC na wyjsciu uktadow ksztaltujgcych w funkcji dolgczonej
pojemnosci detektora Cy
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W przypadku pracy ukladu odczytowego z duza czgstoscia
impulsow wejsciowych q;,, ktdora pociaga za sobg krotki czas
ksztattowania t, dominujagcym skladnikiem jest napigciowa
szeregowa sktadowa szumowa ENC,”. Zatem, aby zmniejszy¢
poziom szuméw wilasnych toru elektroniki odczytu nalezy
stosowa¢ filtry o mozliwie dlugim czasie ksztattowania t,.
W przypadku zaprojektowanej ,,wolnej” $ciezki wynosi on t,=80
ns, dzigki temu osiggane s3 lepsze parametry szumowe niz w
przypadku ,szybkiej” S$ciezki, co zostalo przedstawione na
rysunku 6.

Zaprojektowany tor elektroniki odczytu front-end zostat
zaimplementowany jako 8 kanalowy prototypowy uktad scalony
ASIC (ang. Application Specific Integrated Circuit) w technologii
UMC 180 nm CMOS.

2. Whioski

W artykule zostat zaprezentowany opis elektroniki front-end
do pomiaru czasu interakcji i energii fotonu dedykowanej do
odczytu dwustronnych detektoréw paskowych, zaimplemen-
towanej w technologii submikronowej UMC 180 nm CMOS.
Jednoczesny i doktadny pomiar czasu interakcji oraz energii
zdeponowanej w detektorze wymaga zastosowania w torze
odczytowym dwoch réznych, rownoleglych Sciezek przetwarzania
sygnatu: ,,szybkiej” i ,,wolnej”. Najwazniejsze z punktu widzenia
projektu parametry zostaty przedstawione w Tab. 1.

Tabela 1. Parametry zaprojektowanego uktadu elektroniki odczytu front-end

technologia CMOS 180 nm
rozpraszana moc [mW] 3,2
powierzchnia kanalu [pmz] 50 x 1100
czas t, [ns] Sciezki ,,szybkiej”/ ,,wolnej” 30/80
wzmocnienie k, [mV/fC] $ciezki ,,szybkiej”/ ,,wolnej” 70/35
ENC [e” rms] ,,wolnej” Sciezki (dla Cper=30 pF) 586
niejednoznaczno$¢ znacznika czasu interakeji At [ns] 4

Najwazniejsze parametry zaprojektowanej elektroniki odczytu
front-end to: niski poziom rozpraszanej mocy P=3.2 mW, niski
poziom szumoéw wiasnych ENC=586 ¢ rms (dla ,,wolnej” $ciezki
i Cg=30 pF), a powierzchnia krzemu zajmowana przez
pojedynczy kanat wynosi 50 pm x 1100 pm.

Praca powstala przy wsparciu Ministerstwa
i Szkolnictwa Wyzszego.
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OBLICZANIE NAPIECIA NA PANTOGRAFIE ELEKTRYCZNEGO POJAZDU
TRAKCYJNEGO, PRADOW OBCIAZENIOWYCH I ZWARCIOWYCH
W SIECI TRAKCYJNEJ

ISSN 2083-0157

Wlodzimierz Kruczek
Instytut Kolejnictwa, Zaktad Elektroenergetyki

Streszczenie. Elektryczne pojazdy trakcyjne do niezawodnej pracy i utrzymywania osiggow eksploatacyjnych, na ktore zostaly zaprojektowane, wymagajg
niezawodnego zasilania. Zasilanie to jest gwarantowane poprzez system zasilania trakcyjnego. Cechq charakterystyczng dla obcigzen trakcyjnych jest ich
duza zmiennos¢, pobor prgdu przez pojazd trakcyjny duzej mocy, przy niedostosowanym uktadzie zasilania jak i niedostosowanej sieci trakcyjnej powoduje
zbyt duzy spadek napiecia na pantografie, przez co pojazd traci wlasciwosci trakcyjne, na ktore zostat zaprojektowany. Niniejszy artykul poswiecony jest
programowi napisanemu w srodowisku MATHCAD do obliczania napigcia na pantografie elektrycznego pojazdu trakcyjnego, ktory zmienia swoje
polozenie, oraz obliczania prqdow obcigzeniowych i zwarciowych w sieci trakcyjnej.

Stowa kluczowe: trakcja elektryczna, zasilanie elektrycznych pojazdéw trakcyjnych

THE ELECTRICAL CHARACTERISTICS OF A CATENARY SYSTEM IN ELECTRIC RAIL
VEHICLES, THE CALCULATION OF TRACTION LOAD AND SHORT - CIRCUIT CURRENTS

Abstract. Electrical railway vehicles need a reliable power source to comply with their designed specification. The specific working range of the electric
traction system includes the big changes in the load during operation. A big power consumption in conjunction with the insufficient network can cause
the loss of the vehicle's power. This problem is also addressed by the interoperability specification. The MATHCAD is used mainly for numerical
calculations. The program simulates network with two power substations and two track sectioning cabins. It can also calculation single-sided network. The
calculation step can be set from 1 m up to 1000 m. This is important for networks containing sections of different resistance. The calculation can be
performed in three different variations: with constant current, constant vehicle resistance and with the set vehicle's speed and parameters. It is also
capable of calculating the short-circuit current. The program interface enables the user unfamiliar to MATHCAD to perform the calculations. The user
needs only to input data to pre-defined fields and tables. The results can be exported into other programs.

Keywords: traction power supplies, electric vehicles

Wstep oraz z jedna kabing sekcyjnag, lub bez kabiny sekcyjnej. Mozliwe
jest rdwniez uwzglednienie ,,dosilenia” ze znakiem + (prady
Cze$ciami  sktadowymi systemu zasilania trakcyjnego ~ wplywajace), lub ze znakiem - (prady wyplywajace) z lub do

analizowanego odcinka. ,,Dosilenie” analizowanego odcinka
ze znakiem + lub - moze by¢ stale lub mie¢ charakter funkcji
nieliniowej, ktorej przebieg zalezy od sytuacji ruchowej
na sgsiednich odcinkach. Rysunek 2 przedstawia schemat

sg: system energetyczny, podstacje trakcyjne, kabiny sekcyjne
i sie¢ trakcyjna. Zeby system zasilania kolejowej trakcji
elektrycznej byt wydajny i spelnial wymogi interoperacyjnosci,
musza by¢ spelnione parametry techniczne okres§lone
w Technicznej Specyfikacji Interoperacyjnosci ,,Energia” [1] oraz ~ zastgpczy, w ktorym wykonywane sg obliczenia dla dwoch
w powolanych w niej normach. Najwazniejsze z nich to: podstacji trakcyjnych i dwoch kabin sekcyjnych.

e napigcie $rednie uzyteczne na pantografie ort st - -

(U Sr_uz >2700 V) [3];
e napigcie minimalne na pantografie (U minl > 2000 V) [3]; il 2 13
e prad zwarcia w warunkach najbardziej niekorzystnych N | : | :

(Izw > 2800 A) [1, 3]. E%

Przy wyliczaniu powyzszych parametréw nieoceniong pomoc
stanowig programy obliczeniowe. Niniejszy artykul poswigcony
jest programowi obliczeniowemu napisanemu do tego celu
w $srodowisku MATHCAD.

5

N
Pt

1. Ogélna charakterystyka metody obliczen

MATCAD nalezy do grupy programéw okreslanych mianem
systemow algebry komputerowej, programy te sg wynikiem pracy
nad sztuczng inteligencja. (Computer Algebra System, CAS).
Stuzy on do komputerowego wspomagania  obliczen
symbolicznych w matematyce i dyscyplinach technicznych, oraz
przede wszystkim do przeprowadzenia obliczen numerycznych
tzn. takich ktéorych wynikami sg liczby lub wartosci wielkosci
fizycznych. MATCAD ma réwniez wbudowany wlasny jezyk
programowania, dzigki temu mozna w procesie rozwiazywania
problemow matematycznych i inzynieryjnych wykorzystywac

Rys. 1. Przykladowy odcinek zasilania z dwoma kabinami sekcyjnymi.
PTI — podstacja trakcyjna 1 analizowanego odcinka zasilania, PT2 — podstacja
trakcyjna 2 analizowanego odcinka  zasilania, KSI — kabina sekcyjna
1 analizowanego odcinka zasilania, KS2 — kabina sekcyjna 2 analizowanego odcinka
zasilania, x11 — odleglos¢ pomiedzy PT1 a KSI1, xI2 — odleglos¢ pomigdzy kabinami
sekcyjnymi, x13 — odleglos¢ pomiedzy KS2 a PT1

Tematyka obliczen parametréw obcigzenia ukladow zasilania
trakcji pradu stalego nie jest nowa i sigga poczatkow trakcji
elektrycznej. Przedstawiony na rysunku obwdd elektryczny mozna
rozwigza¢ analitycznie wykorzystujagc ogélnie znane prawa

wlasne algorytmy i tworzy¢ programy uzytkowe. Dzigki tej
wlasciwosci MATCAD moze by¢ wykorzystywany jako
zintegrowane $rodowisko programistyczne, czyli aplikacja stuzaca
do tworzenia, modyfikowania, testowania i konserwacji
oprogramowania uzytkowego. Cecha ta zostala wykorzystana
w programie obliczajacym napigcie i prady w sieci trakcyjne;.
Obliczenia  przeprowadzane sa z  uwzglednieniem
w obliczeniach dwoch podstacji trakcyjnych i dwodch kabin
sekcyjnych. Sytuacja taka przedstawiona jest na rysunku 1.
Pogram umozliwia réwniez analiz¢ dla zasilania jednostronnego

elektrotechniki. Metody obliczania uktadoéw zasilania trakcyjnego
sa dostepne w bogatej literaturze np. w [2, 4]. Istnieja rowniez
metody wykreslne, opisane np. w [2]. Rozwigzujac obwod nalezy
pamigta¢ ze w kazdym kroku obliczen struktura przedstawionego
obwodu si¢ zmienia. Przyjmujac wykonanie obliczen dla pojazdu
trakcyjnego zmieniajacego swoje polozenie co 10 metrow,
dla odcinka zasilania np. 15 km otrzymamy 1500 obwodow
elektrycznych. Biorac pod uwage ilos¢ potrzebnych roéwnan
dla rozwiazania jednego obwodu, mozna przyja¢ ze zadanie staje
si¢ nie wykonalne bez wspomagania komputerowego. Oczywiscie

artykut recenzowany/revised paper
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dostgpne sa zaawansowane specjalistyczne programy uzytkowe
ktore pozwalaja na sprawdzenie w symulacji funkcjonowania
ukladu zasilania dla zadanych warunkéw ruchowych. Tego typu
programy umozliwiaja jednak obliczanie i symulowanie tylko
ukladow zasilania trakcyjnego, nie maja mozliwosci rozbudowy
o nowe funkcje a ich cena jest bardzo wysoka.

rsi KG 1 rse KS 1 rs3

RzPT1| o :
I Rp
3| Ip £2

RzPT2

7

odlegts¢ miedzy PT

Rys. 2. Schemat zastgpczy rozwigzywanego w programie obwodu elektrycznego.
RzPT1 — rezystancja zastepcza podstacji trakcyjnej PTI, RzPT2 — rezystancja
zastepeza podstacji trakeyjnej PT2, Ip — prqd pobierany przez pocigg w danym
polozeniu na analizowanym odcinku, Rp — rezystancja zastgpcza odzwierciedlajqca
rezystancje obwodu glownego pojazdu trakcyjnego, KSI — kabina sekcyjna 1,
KS2 — kabina sekcyjna 2, rjst — rezystancja jednostkowa sieci trakcyjnej wraz z siecig
powrotng, rsl — rezystancja zastgpcza odcinka sieci  trakcyjnej wraz z siecig
powrotng na drugim torze pomigdzy PT1 i KS1, rs2 — rezystancja zastgpcza odcinka
sieci  trakcyjnej wraz z siecig powrotng na drugim torze pomigdzy KSI i KS2,
rs3 — rezystancja zastgpcza odcinka sieci trakcyjnej wraz z sieciqg powrotng
na drugim torze pomigdzy KS2 i PT2

Intencjg autora jest opracowanie w pelni uzytkowego
programu obliczeniowo symulacyjnego, uruchamianego w 0goélno
dostepnym i tanim narzedziu inzynierskim jakim jest
MATHCAD. Pierwszym blokiem tego programu jest blok
obliczeniowy opisany w niniejszym artykule. Matematycznie
prezentowany blok programu rozwigzuje przedstawiony obwodd
elektryczny  metoda  pradow  oczkowych. Obliczenia
sa wykonywane w funkcji drogi pociagu, krok obliczen moze by¢
ustawiany od 1m do 1000m, ze wzgledu na czas obliczen
domys$lnie wynosi on 10m. Program umozliwia obliczenia
dla jednorodnej rezystancji sieci trakcyjnej na catej dtugosci
oraz dla sieci trakcyjnej sktadajacej si¢ z odcinkow roznego typu
a wigc réznej rezystancji. Ta mozliwos¢ jest szczegodlnie
przydatna w obliczeniach dla istniejacych odcinkow sieci
trakcyjnej, gdzie sie¢ trakcyjna czesto sktada si¢ kilku lub nawet
kilkunastu rodzajéw o innej rezystancji kazda. W programie
mozliwe sg nastgpujace warianty obliczen:

1) Obliczenia dla stalego i zadanego pradu pociagu na calej
trasie. Dla tego wariantu obliczen program wyznacza napigcie
na pantografie, prad zasilacza podstacji trakcyjnej PT1 oraz
prad zasilacza podstacji trakcyjnej PT2.

2) Obliczenia dla pradu pociagu wynikajacego ze statej rezystancji
Rp (rezystancji zastgpczej odzwierciedlajacej rezystancje
obwodu gtéwnego pojazdu trakcyjnego) na calej trasie. Dla tego
wariantu obliczen program wyznacza napigcie na pantografie,
prad zasilacza podstacji trakcyjnej PT1 oraz prad zasilacza
podstacji trakcyjnej PT2, oraz prad pobierany przez pociag.
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3) Obliczenia dla pradu pociagu wynikajacego z zadanej predkosci
przejazdu, parametréw pociagu i parametrow trasy. Dla tego
wariantu, program oblicza przejazd teoretyczny, wyznacza
catkowite opory ruchu, sprawdza czy zadana predkos¢ dla
danego pociggu i trasy jest mozliwa do uzyskania. Po
wyliczeniu program wyznacza napi¢cie na pantografie, prad
zasilacza podstacji trakcyjnej PT1, prad zasilacza podstacji
trakcyjnej PT2, oraz prad pobierany przez pociag. Oblicza czas
przejazdu oraz ogélne zuzycie energii elektrycznej. Przy
obliczaniu napigcia na pantografie pojazdu trakcyjnego
poruszajacego si¢ po torze 1 zastosowano zatozenie obcigzenia
skupionego na tym torze, natomiast na drugim torze obcigzenia
rozlozonego [2].

Ponadto program umozliwia wyliczenie pradu zwarcia
wystepujacego w dowolnym miejscu sieci trakcyjnej, w kazdym
z trzech wariantéw, oraz inne parametry ukladu zasilania
trakcyjnego np. procentowego spadku napigcia zasilania AC
podstacji trakcyjnych do ktérego wyliczenia konieczne jest
podanie mocy zwarciowej podstacji trakcyjnych.

2. Interfejs i dane konieczne do przeprowadzenia
obliczen

Interfejs programu jest w ten sposob zaprojektowany,
7ze obliczenia moze wykonywaé uzytkownik nieznajacy
zaawansowanych regut obliczen i programowania

w MATHCADzie. Wszystkie konieczne dane wprowadza si¢ w
przygotowane tabele i okienka. Czg$¢ obliczeniowa wykonywana
jest w blokach ukrytych programu. Wyniki przedstawiane sg po
przewinigciu paska przewijania na koniec strony, moga by¢ tez
cksportowane do innych programéw, na przyktad arkusza
kalkulacyjnego. Rysunek 3. przedstawia interfejs programu w czgsci
wprowadzania danych dotyczacych sieci trakcyjnej i ukladu
zasilania.

Program do przeprowadzenia obliczen wymaga wprowadzenia
danych zaleznych od wybranego wariantu obliczen. Dla kazdego
z trzech wariantow, konieczne jest podanie odleglosci migdzy
podstacjami trakcyjnymi i kabinami sekcyjnymi, rezystancji
wewnetrznej podstacji trakcyjnych, wartosci napigé
nieobcigzonych podstacji trakcyjnych, napig¢ zasilania podstacji
trakcyjnych. Mozliwe jest rowniez podanie pradu dodatkowego
wplywajacego lub wyplywajacego z analizowanego odcinka.
W wariancie pierwszym obliczen program wymaga wprowadzenia
pradu pociagu, ktory jest staty i pobierany przez pociag na calej
trasie, w wariancie drugim obliczen nalezy podaé rezystancje
pociagu Rp (odzwierciedlajacg rezystancje obwodu glownego
pojazdu trakcyjnego), ktora jest stala na calej trasie.
Do przeprowadzenia wariantu trzeciego, konieczna jest znajomo$é
parametrow trasy tj. profilu poziomego i pionowego, znajomosé
charakterystyki trakcyjnej pojazdu trakcyjnego i odpowiadajacej
jej charakterystyki pradowej, konieczne s rdwniez dane pociagu
tj. liczba i rodzaj wagondw, masa pociagu, masa lokomotywy.

Program do obliczania napie¢ i pradéw w sieci trakcyjnej

Tabela nazw oraz diugosci odcinkéw pomiedzy podstacjami trakcyjnymi i kabinami sekcyjnymi

"L [kml"| "KS1 Nazwa" |

L2 [km]" | "KS 2 Nazwa" |

"PT1 Nazwa" |
"Minsk Maz" |

2 [KS Wysoka K" |

3RS Parowko™ |

"L3[km]" | "PT2 Nazwa"
10] "M—(ienia"

Parametry sieci trakcyjnej

0.13 Rezystancja podstacji trakcyjnej PT 1 [Q]
013 Rezystancja podstacji trakcyjnej PT 2 [Q]

[3300 Napiecie nie obciazonej podstacii trakcyjnej PT1 [V]
[3300 Napiecie nie obciazonej podstacji trakcyjnej PT2 [V]
[ Napiecie zasilania podstacji trakcyjnej PT1 [kV]
|15— Napiecie zasilania podstacji trakcyjnej PT2 [kV]

169 Moc zwarciowa podstacji trakcyjnej PT1 [MW]
160 Moc zwarciwa podstacji trakcyjnej PT2 [MW]
] Prad dodatkowy +I- podstacji trakcyjnej PT1 [A]

Rys. 3. Interfejs programu w czesci wprowadzania danych

0.0503

Tabela rezystancji odcinkéw sieci trakcyjnej
diugose odeinka siecl  rezystancis 1 km sieci —
tracyjnej wkm trakeyjnej w ohmach - ¥
15 0.098 00725
"koniec" 0.0725 0.0676
2 0.038 01235
4 0.07005 "koniec"
4 0.0725 1
4

0.0878 78
"koniec"

0

dodawanie i likwidowanie komdrek tabeli poprzez uchwyt i przecigganie
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3. Przykladowe wyniki obliczen

3.1. Przyklady obliczen dla jednostronnego ukladu

»Upt1 =3600V - Rst =0.0503 Q/km (15 km)

. . . ..
zasilania bez kabiny sekcyjnej ~Upt2 =3600V »Lode. =15 km
»Rpt1=0.13 Q
JRpt2=0.13Q
»Upt1 =3600V  »Rst =0.0503 Q/km (15km) »Ipoc. =2500A
»Rpt1=0.13Q  ,Lodc. = 15km 1960
Napiecie 125 p@Atogafie
3287 ~ 1595.6.
=
2 30616l N ‘puhlzxu
§, ™ Ipt2,
£
§ nasis =
© - 866
e
H
8 2608 —
g T 502
= T o - 250 500 750 1000 1250 1500
8y 250 500 750 1000 1250 1500 x10[m] a
a Rys. 8. Prgd obcigzenia zasilaczy PT dla dwutorowego dwustronnego ukladu
Usr_uz = 2684 V  =napieciesrednie uz na zasilania, bez kabiny sekcyjnej
Umin = 2382 V  s=napiecie minimalne na pantografie
Rys. 4. Napigcie na pantografie dla dwutorowego jednostronnego ukladu zasilania, »Upt1=3600V  »Rst1=0.0503 Q/km (5km), Rst2=0.1 Q/km (5km), Rst3 =0.0503 Q/km (5km),
dla sieci trakcyjnej jednego rodzaju »Upt2=3600V  ~Lodc. =15km
»Rpt1=0.13 Q
»Rpt2=0.13Q
- »Ipoc. =2500A
»Upt1 =3600V  Retq =0.0503 Q/km (5km), Rst2 = 0.1 Q/km (2km), Rst3 = 0.0503 Q/km (8km), asp
SRPM=0.13Q | ode. =15 km 3333809975 | ™
»Ipoc. =2500A
S 32055
Napiecie na pantogafie %
32879 S L0772
~ H
) s 2
S o - 8 2ms
2 2
§ 277561 28201 2 7623*0(, S
g N ] 250 500 750 1000 1250 1500 x10 [m]
H .
g 2510 Usr uz= 30347 V napiecie $rednie uzy na
g
E Umin= 2820 V napigcie minimalne napantografie
22632 i 750 300 1500 x10 [m]
Usr_uz=26037 V plecissiadnlslliZy i Rys. 9. Napiecie na pantografie dla dwutorowego dwustronnego ukfadu zasilania,
Umin= 2263 V  napiecieminimalne na pantografie bez kabiny sekcyjnej, dla sieci trakcyjnej na odcinku 5km o zwigkszonej rezystancji
Rys. 5. Napiecie na pantografie dla dwutorowego jednostronnego ukladu zasilania,
dla sieci trakcyjnej skladajqcej sig z odcinkéw réznego rodzaju ~Upt1=3600V Rt = 0.0503 Qkm (5km), Rst2 = 0.1 Qkm (5km), Rst3 = 0.0503 Q/km (5km)
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4. Podsumowanie

Wydawaé by si¢ moglo zZe przedstawione obliczenia
sa trywialne do wykonania. Autor uwaza jednak Zze mozliwosé
przeprowadzenia takich obliczen w kilka sekund, dla kazdych
dowolnie zadanych parametréow ukltadu zasilania trakcyjnego, dla
dowolnie diugiego odcinka i dowolnie rozstawionych kabin
sekcyjnych, oraz dla réznej jednostkowej rezystancji sieci
trakcyjnej, w ogolnie dostgpnym i tanim uniwersalnym narzedziu
inzynierskim jest zaleta takiego podejscia do problemu obliczen
trakcyjnych. Zaleta oprogramowania uniwersalnego
inzynierskiego jakim jest MATHCAD jest rowniez mozliwosé
fatwej rozbudowy o kolejne bloki obliczeniowe w zaleznosci od
potrzeb uzytkownika.

Oprogramowanie =~ MATHCAD  moze by¢  szeroko
wykorzystywane w obliczeniach i symulacji parametrow uktadow
zasilania sieci trakcyjnej. Przedstawiony blok programu
obliczeniowego jest czescia sktadowa wigkszego
opracowywanego pakietu obliczeniowo symulacyjnego, ktory
umozliwi sprawdzenie parametrow uktadu zasilania, decydujacych
o interoperacyjnosci. Kolejne bloki obliczeniowo symulacyjne
“umozliwig obliczenia dla wielu pociagéw na odcinku zasilania
poruszajacych si¢ wedlug zadanego rozktadu jazdy, pozwola
na wyznaczenie dopuszczalnego maksymalnego nastgpstwa
pociagow.  Wedlug autora pakiet ten bedzie mogh
by¢ wykorzystywany rowniez na etapie projektowania
oraz weryfikacji projektu. Latwy interfejs umozliwia uzytkowanie
uzytkownikom bez znajomosci zaawansowanych regul obstugi
MATHCADa. Przedstawione w referacie wyniki obliczen
zweryfikowano z obliczonymi innymi metodami bardziej

pracochtonnymi z wynikiem pozytywnym.
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Abstract. Commonly accepted point is that functional organization structure is a poor environment for project management. The scenario repository
approach is designed especially to support project management in environment with great amount of operational activity taking into account, that in such
cases, project tasks have their reflection in the tasks of business-processes.

Creation of a special project and operation task management tools set allows to create a new approach in change management in enterprises with
functional organization structure, optimize the processes, involved in project management activities, compile the knowledge base of project
and operational task management using the project task - operational task mapping to reveal the bottle necks of both.

Keywords: Project engineering, Optimal scheduling, Process planning, Probability

ROZWOJ SYSTEMU ZARZADZANIA OPARTEGO O SCENARIUSZE
W PRZEDSIEBIORSTWACH O FUNKCJONALNEJ ORGANIZACJI STRUKTURY

Abstrakt. Ogélnie przyjetym punktem widzenia jest to, ze funkcjonalna organizacja struktury jest stabg podstawq do zarzqdzania projektami. Podejscie
oparte o scenariusze zostalo specjalnie zaprojektowane do wsparcia zarzqdzania projektami w srodowisku o duzej aktywnosci operacyjnej zwlaszcza,
ze cele projektu majg swoje odbicie w celach procesow biznesowych. Opracowanie specjalnego zestawu narzedzi i operacji do zarzqdzania projektami
pozwala stworzy¢ nowe podejscie do zarzgdzania zmianami w przedsiebiorstwach z funkcjonalng organizacjq struktury, optymalizowac procesy zwigzane
z zarzqdzaniem projektami, zbudowac baze wiedzy projektu i operatywnego zarzgdzania zadaniami przy wykorzystaniu glownego celu projektu - zadanie

operacyjne wykrywania ,, wagskich gardet”.

Stowa kluczowe: inzynieria projektu, optymalne planowanie, proces planowanie, prawdopodobienstwo

Introduction

Enterprises with functional organization structure [1], whose
basic operational activities are defined by their department
functions, are one of the most common types of the enterprises
of the process type. The main activity of such enterprises can be
described by the set of business-processes, while projects are the
tools of making qualitative and quantitative changes in execution
of these processes. The project management in such enterprises
is not the mainstream activity, but is widely used to perform
concurrent changes in the enterprise.

In the enterprises and organizations with functional
organization structure, which is characterized by the strict
hierarchical subordination and strictly documented employee and
department functions, enterprise portfolio management is one of
the most prospective tool of strategic goals achievement [4].

1. Preface

In this work we assume that the enterprise project
management system (EPMS) is implemented in enterprises with
functional organization structure. The enterprise project
management system in such organizations is a set of tightly bound
elements including the project management methodology, solving
methods for initiation tasks, planning, analysis and monitoring
of the project execution, software and instrumental tools,
requirements, regulations and procedure descriptions [2, 5]. EPMS
includes all the organization structure elements taking part in the
project management and execution as well as personal, taking part
in projects.

EPMS main components:

e project management system methodology and methods,

e personnel — the human department, provided with a proper
training in project management, which acts according
to unified rules and performs problem solving according to
EPMS directives (regulations, standards, orders etc.),

e instrumental tools — automatic information system, which
creates common information space for all participants of the
project participants and enables realization of the project
management corporation methodology,

e resources, human along with material and financial, which are
consolidated and common through all the EPMS,

e the instrumental tools represent the foundation of the EPMS
structure, which defines possibilities and enterprise maturity
level in project management area according to enterprise
specifics. This is even more essential for functional structure
enterprises.

Project approach application in the functional organizations
has several core specifics, which define the project management
specifics in these enterprises:

1) in functional organizations there is big portion of repeating
tasks, which are comparable by structure, workflow, and
execution procedures in the scope of definite organizational
branch (IT, marketing, sales, production etc.), but differ in
different branches. This makes it possible to build templates
and frameworks for such repeatable tasks and save them
for future usage;

2) for structural organizational departments there is a set
of standard tasks, defined in functional regulations for such
departments, which are executed during their operational
activity. Thus nearly any task planned in the project for such
department can be mapped to the functional task of this
department. The department should not execute any other
tasks except those, which are defined for them by their
functional regulations or by functions of employees, working
in this department. This gives possibility to postulate, that any
project task appointed for execution in a given departmental
corresponds to the functional task, executed during the
operational activity. Such approach makes it possible to
calculate average task duration and store information on
execution time for such tasks for future use in project planning
process (creation of Gantt graph);

3) in functional organizations the separate project as well as
aggregated group of projects (portfolio, program, folders etc.)
concurrent state analysis is an imperative element of the
project management. Task aggregation levels are defined by
enterprise organization structure, financial budgets, location
and other specifics of enterprise of a set of projects. This must
be taken in consideration while building software tools for
project management and task execution analysis.

artykut recenzowany/revised paper
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The basic element interaction structure is shown on the Fig 1.

It contains such basic elements as:

e Project Scenario Repository — basic standard scenarios
workflow storage,

e Standard Task Repository — basic standard project tasks
repository corresponding to operational functional tasks
executed in separate departments,

e Monitoring and Controlling — Project Management
system, used for running and controlling projects
according to their respective Gantt graphs,

e Project Registry — registry of the active projects, their
aggregations and archives.

Projects Scenario Repository
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Fig. 1. Basic elements of Project Management Corporative System
2. Project Scenario Repository

Project management processes, which periodical repeating
in enterprises with functional organization structure, can be stored
for future use by means of Project Scenario Repository software
(e.g. using tools of MS Share Point, Nintex or other), in the form
of workflow warehouse. Stored workflows are specific for each
enterprise.

Existing project management supporting systems, such as MS
Project, Spider Project, Primavera Project Planner and others,
are designed to support separate project execution. Stages like
project initialization, project execution expedience assessment,
work breakdown [3] into stages and tasks, task specification etc.
are not included in these systems.

Implementation of project approach in the functional
organizations is to be more general and holistic. According to such
approach project activities are to be considered along with the
operational activities. To completely describe all the project
management stages one needs a set of additional tools. Partially,
in the field of information technologies, these problems are solved
in MOF (Microsoft Operations Framework), where project
is included in the product life cycle, but in this case only the IT
projects specifics, directed to IT services and products creation,
are considered. In MOF the procedure of project planning
and execution is not described.

According to MOF one can build structure of project activity
scenarios for the functional organizations:

1) Initiation:

e correspondeance  to  the

and coordination with them,

e solution reliability,

financing sources and conditions,
project management team formation and project passport
composition.

2) Planning:

e preliminary planning (top level

for separate project parts),

e whole project plannig ( problems, risks, contractors),

e project plan and human resources approval.

business  requirements

view and plans
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3) Execution:
e product/service production,
e solution stabilisation(according  to
experimental run results),
e product/service implementation (implementation and user
instructions).
4) Closing:
e graphs and documents archiving and storing,
e repositories data updating.
5) Monitoring and Controlling — Project Management for stages
2-4:
e project management and risk
to business demands,
e task duration and structure changes (actual and planned
changes and their results),
e project team management (responsibilities and credentials
according to project roles and tasks).
Functional parts of these scenarios can greatly differ for
different project types, but for projects of definite type they will
contain rather uniform structure of the like components.

testing  and

analysis according

3. Standard Task Repository

Standard Task Repository is formed as a list of standard
project tasks, built according to restrained list of functional
department tasks [6]. It stores information for the project tasks
execution parameters using the software of Standard Task
Repository.

Standard task repository is meant as:

e storage for functional task execution time parameters
assessment made by the results of their execution in projects
(average execution time, execution time deviations from
average for different projects, dispersion assessments etc.),

e software processing tools,

e documents, specific for definite project tasks and their
generation procedures.

While it is postulated, that the main goal of any single project
is creation of unique product or achievement of unique result [1];
in practice most of companies implement projects of the similar
type, according to their direction of activity. Such projects include
great number of standard tasks. One can point out the specific
features of standard tasks [4]:

e standard task list and their precedence is known and well
defined for all projects of the same type,

e tasks are repeatedly used in many projects,

e tasks are executed according to responsibilities of specific
departments and are connected to responsibilities of specific
employees in these departments.

For example, telecommunication company connects new
business-subscribers using projects of same type with minor
modifications. Such projects contain major amount of repeated
tasks, which are standard for such a company. Thus during
execution typical for a company project most of the project tasks
will be standard.

Standard Task Repository has dual purpose: storing repeated
tasks for future usage in building project plan and using data about
task execution time from each project, where it is used to make
statistical assessment of average task execution time through
all projects and dispersion of time data assuming, that the time
distribution is random and near to normal distribution.
If the standard task is repeated frequently and without significant
changes of the task environment (which is usual case for
the projects in functional organizations), than the average task
execution time derived from previous projects can be used
to define the task duration in new project plan. The dispersion,
got from statistical assessment, can be used for defining the largest
possible execution time deviation (3-sigma rule). This measure
can be used for defining the risk of late task finishing. More than
that, using the duration less than average execution time for the
task will give the raise in the late task finishing probability.
The relatively big dispersion value can be the indicator
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of instability in the task execution. So such tasks are to be placed
out of critical path of the project not to affect the total project
execution time, or, at least, means are to be taken to reduce
its impact on the whole project.

The Standard Task Repository is a combination of dynamic
data structure in database, holding all standard tasks with their
time parameters and extra data, and software acting on these data,
which implements such services as addition of the new task to the
repository, selection of tasks with their parameters to be used
in project planning, statistics machine updating definite task
parameters on their completion in current project etc.

Many projects can be grouped in project groups according
to similar subsets of standard tasks used in them and to the
workflows, used to manage project lifecycles. This project
classification can be used to create project framework for each
class, where planning of new project will be reduced to editing
start dates of the standard tasks and insertion of unique tasks
if needed.

Even more, each standard task can be combined
with document templates set, which is used to generate definite set
of documents during task execution, thus reducing the project
planning time. Such optional document template sets are saved
in the standard task repository along with the corresponding
standard tasks.

Due to such approach any tasks, which are included in the
project plan, are mutually linked to functional tasks of specific
structural departments. Thus, formally, task execution in the
busines-process scope characteristic to such department, does not
contradict to the project task execution, assignet to the same
department. Even more, this makes it possible to reduce great
amount of the project tasks to the strictly limited set of standard
functional tasks of the department. In this way the standard task
repository is built.

Limited number of the standard tasks in repository makes
it possible to store quantatative and qualitative information on the
specifics of standard task execution for definite department, giving
the methodics of building probabilistic assessment of project
execution duration on the preliminary stage of project planning.

The life cycle of the Standard Task Repository is shown in the
Fig. 2. Given, that some current state of Standard Task Repository
already exists, the cycle starts with the Planning stage. In this
stage, while planning new project, manager takes standard tasks
and their time parameters directly from repository and places them
in project plan (Gantt), defining their start dates and links to other
tasks according to the project realities.
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(Averaged Data)
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|
|
|
i
! (Standard Task)
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(Project Task)
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Fig. 2. Standard Task Repository Life Cycle

If during project planning new task appears, which cannot be
found in repository, than project management defines whether this
task must be stored as a standard task to the repository, or marked
as unique unrepeated task, which will not be used in future (such
task is not stored in repository and no calculations on it are done).
In any case for the new task execution time is defined by manager
manually and dispersion is set to 0.
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While executing the project plan manager makes adjustments
to starting dates and durations of the tasks if needed. After the task
is 100% finished, new data on execution time appear.

Based on the previous time data for the standard task and new
actual time data from the current project the new values of average
execution time and time dispersion are calculated under
assumptions, that for a single task execution times are normally
distributed and task environment stays unchanged. Such
assumptions can be made for the enterprises with well-defined and
regulated execution processes, which is true for those with
hierarchical functional structure. This is done in the Recalculating
stage by the Standard Task Repository software.

After gaining new values, they are stored in Standard Task
Repository to be used for future project planning and analysis.
This loops the whole Standard Task Repository life cycle.

4. Monitoring and Controlling — Project
Management system

Today in most cases of project management in state and
commercial enterprises and organizations project management
software system used is MS Project 2007 and MS Project 2010
(Microsoft). This choice is made because of relatively small price
as well as functionality broad enough for most tasks. Future
development of these products in the cloud direction will make
them even more attractive for implementation. Major advantages
of MS Project 2007 and MS Project 2010 you can point out are:

e rather simple implementation and mastering,

e wide availability of learning and training courses,

e gross amount of literature and tutorials for implementation and
usage,

e sufficient amount of qualified specialists.

Problems, which arise in MS Project implementation, are
derivatives from the initial structure of this software, which was
constructed to support the separate project planning and execution.

The main drawbacks of this software according to portfolio
and other aggregated project groups analysis are:

e impossibility to build project groups aggregated by volatile
attributes,

e impossibility to deliver restricted access to aggregated project
groups and separate projects for definite roles,

e absence of reporting mechanism for aggregated project
groups,

e (difficulty in fulfillment analysis of the project budget (project
portfolio budget),

e impossibility to control critical execution dates for aggregated
project groups (project portfolio or folder),

e (difficulties in effective execution state monitoring for
aggregated project groups (project portfolio or folder).

To eliminate these drawbacks the specialized software tool of
Project Registry can be used.

5. Project Registry

Project and portfolio management in the enterprises with
major amount of operational activity and functional organization
structure has great importance for the enterprise strategic goals
achievement. It provides a tool of fast response to the rapid
environmental changes, and optimization tool for the enterprise
business-processes defining the operational activity.

However, the project portfolio concept, which was brought to
the project management from the investments management, is not
fully defined and in different works has somewhat different
meaning. In many sources it is postulated the existence of a single
enterprise wide portfolio, which contains all projects directed
to the best meet of enterprise goals. On the other hand in the
PMBOKSs 4-th edition [1] the main portfolio can contain not only
projects, but partial portfolios and programs as well. Programs
define the connections between several projects, directed
to achieve the common goal.
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In most of the practical cases portfolios can be viewed
as a project aggregation tool at different levels [7]. This approach
is especially useful in project management in the governmental
organizations with a hierarchical functional organizational
structure. Thus projects can be viewed as a main mechanism
for change, innovation and development management
in the organizations, where main income is got during the
operational activities. Such organizations usually have functional
organization structure with strict vertical command structure .

Project portfolios in this case are tightly connected with
the functional organization structure. Usually projects in such
organizations are executed in a single department or branch. Only
the projects, executed by different branches, departments etc., can
be put into the enterprise scope portfolio.

If so, then it will be logical to define the responsibility zone
for each department, and to designate the project manager role
to the head of corresponding department.

Usually the different project group state analysis using
different properties is integral part of the enterprise strategic
management. The aggregated project group state analysis only can
give objective and precise enough vision of the current project
execution state and results of the investment programs.

Aggregation can be made according to the structure-
hierarchical properties, as well as due to the financial, time,
technical, technological features, work paths or action
membership etc.

Project properties can be either mandatory, which are defined
at MS Project Server, or such, as defined by demand of project
group aggregation or comparison analysis that is analysis
of summarizing, averaged or comparison of project data.
The aggregation can be made using multiple properties
combination (e.g. representation of the project results for the
definite department projects during the first annual quarter).
This task can be rather complicated because of large amount
of information to be processed. Project Registry, being the Project
Server’s add-on operating through PSI (Project Server Interface),
is used to accomplish this task.

Fig. 3 shows the Main Interface Structure, where main Project
registry interfaces are defined for Project Portfolio primary data
and for second level of Project registry Analysis.

From the data stored in Project Server through Project Server
Interface (PSI) information on the projects, project managers,
execution state and updates, supplier and contractor details along
with other additional data is extracted.

To link projects to enterprise organization structure
Operational Structure Interface is used, thus making possible
to order all projects, published at Project Server according
to Operational structure. Operational Structure Interface is based
either on Active Directory information, or on Human Resource
System, used at the enterprise.

Project Server Interface and Operational Structure Interface
are Software Interfaces, specially designed to support data
exchange between systems.

The data set, acquired at the Project Portfolio primary data
level, is used to build or update Project Registry database, which
becomes the main data source for the Project Registry Analysis
level. Project Registry Interface gives possibility to control the
analysis process for a single project, as well as for project
portfolios and other aggregated project groups. Project Registry
Interface lets, depending on access rights, to gain access
to projects an aggregated project groups. Also it makes possible
to create and store new aggregated project groups for their future
analysis.

To process and visualize the acquired analysis results
the Project Registry Reporting Interface is used. It is specified
to enable interaction with user at the stage of project results
and aggregated project group status report generation. Project
Registry Reporting Interface makes it possible to generate
different reports in text form as well as graphic about current
project state and aggregated project groups state, which are
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monitored and controlled in the enterprise project management
system.

. il
ﬁ;l
Project Registry
Reporting Interface

———— e e —

hY
4
~— e ————

Fig. 3. Main Interface Structure

Main functions of the Project Registry are:

e automatic project registry creation — the project registry
is formed using the whole body of projects, published on the
Project Server.

e human resources organization structure — Project RBS field,
structured according to enterprise organization structure,
and implied to Project Server.

e project state visualization component can represent project
states without access to MS Project.

e project filtration — makes it possible to select a project group
according to some project feature, which is stored in addition-
al mandatory information field in projects, published at the
Project Server.

e project state analysis — represents execution state, risks as-
sessment and data actuality for each project.

e reports by the aggregated project groups — are to be generated
using appropriate templates and due to the selected aggregated
groups.

e project and portfolio archiving — makes it possible to restore
project information and compare with the state data for the
previous periods.

6. Summary

Enterprise project management system structure, shown
above, makes it possible to create software tools set, supporting
comprehensive and consistent project management activity in the
enterprises with the functional organization structure. It gives
possibility to create reports for all levels of the enterprise
management to make optimal decisions on the project activities
as well as on operational ones. Currently, the design,
implementation and testing phases are going on for separate
system elements as well as for their interaction in the system
as a whole.
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ANALIZA WPLYWU KSZTALTU PETLI HISTEREZY
NA ZAWARTOSC WYZSZYCH HARMONICZNYCH
PRADU I NAPIECIA W TRANSFORMATORZE
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'Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow Informacyjno Pomiarowych, *Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny im. K. Pulaskiego
w Radomiu

Streszczenie. W artykule przedstawiono rezultaty badah symulacyjnych majgcych na celu okreslenie wplywu ksztaltu krzywej magnesowania
z uwzglednieniem petli histerezy magnetycznej na odksztalcenie prqdow i napig¢ w transformatorze. Podano zaleznosci oraz sposob wyznaczania
parametrow opisujqcych ksztalt petli histerezy rdzenia ferromagnetycznego transformatora. Wszystkie obliczenia przeprowadzono w programie Micro-Cap
z wykorzystaniem modelu, podanego przez D. Jilesa i D. Athertona. Obliczenia symulacyjne wykonano przy zmieniajqcych si¢ wartosciach indukcji
remanencji i natezenia pola magnetycznego koercji oraz ustalonej wartosci natezenia pola magnetycznego, indukcji nasycenia, statej magnetyzacji
oraz okreslonym napieciu zasilania. Zamieszczono przyktadowe wyniki obliczen numerycznych.

Stowa kluczowe: modelowanie petli histerezy, wyzsze harmoniczne pradu i napigcia

ESTIMATION OF THE SHAPE OF THE HYSTERESIS LOOP IN THE DEFORMATION
OF CURRENT AND VOLTAGE OF THE TRANSFORMER

Abstract. The paper presents a new method for modelling transformer with a hysteresis loop by Jiles-Atherton. The Micro-Cap program allows
the modelling of magnetically coupled coils by a description of the parameters of the magnetic circuit connecting the coil and the shape of ferromagnetic
hysteresis. The way of determination of parameters describing the shape of the magnetization curve are presented, taking into account the phenomenon
of ferromagnetic hysteresis. Simulations were performed by changing the values of induction remanence and coercivity magnetic field and a fixed value
of the magnetic field strength, saturation induction, permanent magnetization and the designated voltage. Is an example of the results of numerical
calculations.

Keywords: modeling of hysteresis loops, the higher harmonic of current and voltage
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Magnetyzacja M jest tym silniejsza im silniejsze jest pole
magnetyczne H, przyjmuje si¢, ze [5]

M = xH ()
gdzie y jest bezwymiarowa wielkos$cig, zwang podatnoscia
magnetyczng, zalezng od s$rodowiska. W wielu $rodowiskach
magnetyzacja jest proporcjonalna do pola magnetycznego
w ich wnetrzu. Uwzgledniajac to, otrzymuje si¢ zwigzek natg¢zenia
pola magnetycznego H, indukcji magnetycznej B i magnetyzacji

W literaturze istnieje wiele sposobow aproksymacji
i modelowania petli histerezy magnetycznej z krzywa
magnesowania [7]. Przedstawiony przez D. Jilesa i D. Athertona
w 1986 r. model [3, 4, 6] jest wykorzystywany powszechnie
jako narzgdzie modelowania obwodow magnetycznych i elektro-
magnetycznych. Model ten moze by¢ uzyty do opisu petli
histerezy kazdego materialu ferromagnetycznego. Ksztatt petli

histerezy zalezy od rodzaju materiatu ferromagnetycznego, jego
sktadu chemicznego oraz sposobu obrobki. W rozwigzaniach
technicznych w obwodach pradu przemiennego stosuje si¢
materiaty magnetycznie migkkie. W artykule przedstawiono
przyktadowe wyniki obliczen numerycznych dla transformatora
z wykorzystaniem tego modelu, przy statym napigciu zasilania
przy zmieniajacych si¢ ksztaltach petli histerezy. Celem badan jest
okreslenie odksztalcenia pradéw i napi¢é po pierwotnej i wtdrnej
stronie transformatora. Wszystkie obliczenia przeprowadzono
w programie Micro-Cap.

1. Modelowanie petli histerezy magnetycznej

Magnetyzacja jest wlasciwoscia ktdra opisuje  pole
magnetyczne wytwarzane przez materiat ferromagnetyczny.

Bfeeemmmmae-

Rys. 1. Charakterystyki magnesowania ferromagnetykow: a) petla histerezy z krzywg
magnesowania pierwotnego, b) rodzina petli histerezy magnetycznej i podstawowa
charakterystyka magnesowania

pola magnetycznego M w nastepujacej postaci [5]
H=2—xH )
Ho

Po przeksztatceniu otrzymujemy
B=uo (1+ )H = pop, H=puH (3)
gdzie:
1,=(1+yx) — przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna,
Uo - przenikalno$¢ magnetyczna prozni.

Przenikalno$¢ magnetyczna wzgledna u, w $rodowisku
nieliniowym, ktore jest przedmiotem artykulu, nie ma stalej
wartosci, lecz jest funkcja zalezng od H [5].

Magnetyzacja ferromagnetykow jest zjawiskiem bardzo
ztozonym, co objawia si¢ zlozong charakterystyka B=f(H),
odbiegajaca w sposob istotny od prostej liniowej zaleznoS$ci

B=uH.
Na rysunku la przedstawiona jest charakterystyka
magnesowania ferromagnetyka w postaci petli histerezy

magnetycznej z krzywa magnesowania pierwotnego [5].

Natezenie H, i indukcj¢ B, nazywa si¢ odpowiednio
natgzeniem i indukcjg nasycenia. Warto$¢ B, nazywa si¢ indukcja
remanencji. Natgzenie pola magnetycznego H. nazywane jest
natezeniem koercji.

Zmieniajagc ~ warto$¢  maksymalng  nat¢zenia  pola
magnetycznego, otrzymuje si¢ rodzine histerez magnetycznych
przedstawionych na rysunku 1b [5]. Wierzchotki tych petli
wyznaczaja podstawowa charakterystyke magnesowania, ktorej
ksztalt jest zblizony do ksztaltu krzywej magnesowania
pierwotnego.

W opracowanym przez autorow programie wykorzystano
zmodyfikowany = model  petli  histerezy = magnetycznej
zaproponowany przez D. Jilesa i D. Athertona [3]. Model ten
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opisuje magnetyzacjc M jako funkcj¢ natgzenia pola
magnetycznego H poprzez nieliniowe rownanie rézniczkowe.
Krzywa magnesowania opisana jest nast¢pujacym réwnaniem
[3,4,8]
d

S=01-0)

Man—Mirr

dMgy
ké—a(Man—Mirr)

C— “
Model ferromagnetyka wedlug D. Jilesa i D. Athertona
zaklada, ze calkowita magnetyzacja ferromagnetyka M jest
ztozona z magnetyzacji odksztatcen niespr¢zystych domen
magnetycznych M, oraz magnetyzacji M, wynikajacej
z odksztalcen sprezystych domen magnetycznych [3, 8]. M, jest
magnetyzacja krzywej magnesowania bez uwzglednienia histerezy
opisang funkcja Langevina [3]
Man = M [eth (%57) - 257 O
W programie MicroCap réwnanie rozniczkowe opisujace
krzywa magnesowania ma postac

WM _ Me=M | C dM,

dH 8K | 1+C dH ©)
M - magnetyzacja wywolana polaryzacja domen,
M, - magnetyzacja w przypadku braku histerezy,
M,=M,-F (H‘“;‘M“) gdzie F(x) = ctgh(x) -2, 7
6 =+1 gdy dH/de>0, lub § = -1 gdy dH/ds < 0. ®)

Oznaczenia w programie MicroCap:
e indukcja w rdzeniu B =p0 - (H+M),
e indukcyjnosé¢ cewki L =p0- (1+dM/dH) -N2-Area/Path,
e napigcie VL= Ldi/dt,
Area - §rednia warto$¢ przekroju rdzenia [cm2],
Path - $rednia warto$¢ drogi strumienia magnetycznego [cm],
Gap - dlugo$¢ szczeliny powietrznej [cm],
MS - magnetyzacja nasycenia [A/m],
N — liczba zwojow,
A - wspotezynnik ksztattu [A/m],
C - stata odksztatcen elastycznych domen,
e K - stala odksztatcen nieelastycznych domen,
e Ma=MS-H/(H| +A).

2. Wyznaczanie wartoS$ci parametréw materialu
magnetycznego

Liniowa krzywa rozmagnesowania opisuje zalezno$¢

M=W-1)-H+y " H (€))
gdzie u' = MB; - przenikalno$¢ magnetyczna w obszarze
0" fc
rozmagnesowania.
Pochodna magnetyzacji od odksztatcen elastycznych dla H=0
M c  (dM, _14C,

(@)oo =7 (G)yg =6 0= D (10)
to  poczatkowa  przenikalno§¢  magnetyczna  materiatu
4 pomniejszona o jeden.

Wzor okreslajacy parametr C
c=£2 11
= ()
oraz wzor okreslajacy parametr K
T
K =Heors (12)

Ze wzgledu na duza warto$¢ u, parametr K jest rowny
natezeniu pola powsciagajacego H..
Wyznaczenie magnetyzacji nasycenia M, zwigzane jest
z indukcja nasycenia B, zgodnie z wzorem
Mg =22_H, (13)
Ho
Wspoélezynnik ksztattu A nalezy dobra¢ tak, aby wartosé
przenikalno$ci poczatkowej materialu magnetycznego byta rowna
1, a krzywa przechodzita przez wybrany punkt pierwotnej krzywej
namagnesowania dla duzych wielkosci H (H,, B)).
M, - magnetyzacja dla wybranego punktu o wspotrzednych
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(H,, B,) lezacego na krzywej pierwotnego magnesowania blisko
obszaru nasycenia wynosi
My =%~ H, (14)
Ho

Wspotezynnik ksztattu wynosi wowczas
C My

_ T
———r s

M M

1—M—’S‘ s

3. Analiza numeryczna

Schemat zastgpczy transformatora przyjety do badan
symulacyjnych przedstawiono na rys. 2. Przyktadowe dane
transformatora przyjete do obliczen: liczba zwojow uzwojenia
pierwotnego i uzwojenia wtérnego wynosza odpowiednio: N;=230
i N,=23, przekroj rdzenia S=12x12=144 cm’. Srednia dlugo$é
drogi strumienia magnetycznego /;, =100 cm.

W programie MicroCap opis obwodu magnetycznego
uwzgledniajacy ksztalt oraz petle magnetyczna histerezy, mozna

przedstawi¢  podajac  parametry  geometryczne  rdzenia,
magnetyzacj¢ nasycenia, wspotczynnik ksztalttu oraz stale
odksztalcen = domen  magnetycznych  uzytego  materiatu
(ferromagnetyka).

@ Irs R1 ©)

U L3 Cuoul[]R

s .
Rys. 2. Model uktadu przyjety do badan symulacyjnych

W celu zilustrowania wptywu ksztattu krzywej magnesowania
na przebiegi pradow 1 napig¢ w obwodzie z rys. 2,
przeprowadzono obliczenia numeryczne przy stalej wartosci
magnetyzacji nasycenia M, ustalonej wartosci indukcji nasycenia
B,=1,6 T oraz nat¢zenia pola magnetycznego H,=4200 A/m,
zmieniajacych si¢ parametrach indukcji remanencji B, i nat¢zenia
pola magnetycznego koercji H. oraz zmieniajacych si¢
wspotrzednych punktu przegiecia krzywej magnesowania,
okreslonych przez parametry B,, H,.

Wspoéhrzedne charakterystycznych punktéw  opisujacych
ksztalt poszczegdlnych krzywych magnesowania z uwzgle-
dnieniem petli histerezy przedstawionych na rysunkach 3 i 4
umieszczono w tablicy 1.

Tablica 1. Wspolrzedne punktow okreslajqcych ksztalt krzywej magnesowania
w analizowanych przypadkach

Br Hce Bx Hx

T A/m T A/m
Przypadek1 1 200 1,3 780
Przypadek2 1 200 1,4 2300
Przypadek3 1,2 500 1,4 2300
Przypadek4 0 0 1,4 2300

Tablica 2. WartoSci parametréw ferromagnetyka dla analizowanych przypadkéw

ferf(?rf;;relgt};ka Przypadek 1 Przypadek 2 Przypadek 3 Przypadek 4
M, [A/m] 1,27 E6 1,27 E6 1,27 E6 1,27 E6
A [A/m] 264 423 423 423
C 498 E-3 138 E-3 338 E-3 0
K 200 200 500 0
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W  tablicy 2 przedstawiono warto§ci  parametrow
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Tablica 3. Udzial wyzszych harmonicznych w prqdzie zasilajgcym dla roznych
ksztaltow krzywej magnesowania z uwzglednieniem petli histerezy

Zawartos¢ procentowa wyzszych harmonicznych pradu

B=f(H)

Lo, Lso, Lo, Toos T JENS Liso, Lo

Przyp. 1 26,9 9,3 42 2,3 1,3 1,0 0,7 0,5

Przyp. 2 302 | 10,17 | 401 | 1,97 | 1,17 | 0,87 | 0,63 | 05

Przyp. 3 28,5 11,2 52 32 2,1 1,5 1,1 0,8

Przyp. 4 33,5 97 | 3,18 | 0,88 | 032 | 005 | 0,04 | 0,03

Straty dodatkowe mocy czynnej w transformatorze AP
spowodowane wyzszymi harmonicznymi wynosza [2]

gdzie:

I — warto$¢ skuteczna pradu odksztatconego,

I, — wartos¢ skuteczna pradu k-tej harmonicznej,
k — rzad harmoniczne;.

4. Whioski

Na podstawie obliczen numerycznych mozna stwierdzié, ze
dominujacymi harmonicznymi w pradzie po stronie pierwotnej, sa
harmoniczne nieparzyste 3, 5, 7. Znajomos$¢ warto$ci wyzszych
harmonicznych pradu, pozwala na okreslenie dodatkowych strat w
transformatorze [2] spowodowanych odksztalceniem pradu.
Przeprowadzone badania symulacyjne pozwalajg na stwierdzenie,
ze:

e najwickszy wpltyw na odksztalcenie pradu ma wspdtczynnik
ksztattu,

e napigcie i prad po stronie wtornej nie sg odksztalcone, nalezy
jednak pamigtaé, ze rezystancja obcigzenia R, jest liniowa,

e znajomos$¢ wartoSci wyzszych harmonicznych pradu po
stronie pierwotnej ma istotne znaczenie przy obliczaniu
dodatkowych strat w transformatorze; mimo duzego
odksztatcenia pradu po stronie pierwotnej, nie wystapito
odksztatcenie napigcia po stronie pierwotne;.

Opracowany program i wykonane obliczenia majg praktyczne
znaczenie — mozna go stosowaé do urzadzen wystepujacych w
warunkach rzeczywistych. Zaleta programu jest mozliwo$é
wykorzystania go do modelowania niejednoznacznych
charakterystyk. Nalezy podkresli¢, ze uwzglednienie petli
histerezy przy modelowaniu pracy transformatora dalo dobre
rezultaty — mozna okre§la¢ procentowe wartosci wyzszych
harmonicznych pradu i napigcia oraz wspotczynniki odksztatcenia
napigcia i pradu. W artykule zamieszczono przyktadowe wyniki
przeprowadzonych przez autoréw obliczen.
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ARCHITEKTURA APLIKACJI SERWEROWEJ SYSTEMU TELEMEDYCZNEGO
DO ZASTOSOWAN W MONITORINGU SRODOWISKOWYM PACJENTA

Wojciech Surtel, Marcin Maciejewski, Rafal Rézalski

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. W celu poprawnego zaimplementowania systemu telemedycznego konieczne jest stworzenie i wdrozenie odpowiednio przygotowanej centralnej
aplikacji serwerowej. Aplikacja taka zostata opisana w ponizszym artykule. Powinna ona zapewnia¢ odpowiedniq funkcjonalnosé i udostegpniaé wymagany
zakres danych zarowno dla pacjentow jak i operatoréw i personelu medycznego. Konieczne jest wykorzystanie odpowiednio dostosowanego protokotu
komunikacyjnego w celu jednoczesnego zapewnienia kompletnosci informacji i zminimalizowania obcigzenia dla terminali mobilnych. Jednoczesnie
wymagane jest podzielenie aplikacji na odpowiednie warstwy w celu ulatwienia integracji w istniejgcych systemach i wdrazania. Konieczne jest rowniez
zapewnienie bezblednej komunikacji i wysokiego poziomu bezpieczenstwa podczas uzyskiwania dostepu do chronionych danych medycznych.

Stowa kluczowe: telemedycyna, baza danych, aplikacja serwerowa, protokoty, medycyna

ARCHITECTURE OF A SERVER APPLICATION FOR USE
IN ENVIRONMENTAL PATIENT MONITORING

Abstract. Proper telemedical system implementation requires a central server application for storing and managing data and diagnostics messages. Such
an application is described in the presented article below. It should provide sufficient functionality and allow for appropriate access privileges for different
groups of users, including patients, operators and medical staff. A properly designed protocol must be used to simultaneously provide complete and safe
information and minimize load on mobile terminals. At the same time it is necessary to divide the application into proper layers to be easily integrated into
existing medical systems and make implementation easier. It is also of utmost importance to provide a high level of safety during access to protected,

sensitive data.

Keywords: telemedicine, database, application, protocol, medicine
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Zastosowania telemedyczne sa $ci§le zwigzane z rozwojem
spoteczenstwa informacyjnego i zakresu medycznej telemetyki.
Systemy telemedyczne stuzace monitorowaniu wybranych funkcji
zyciowych pacjenta umozliwiaja w sposob ciagly zdalny nadzor
nad pacjentem. Wiele systemow telemedycznych jest mocno
scentralizowanych, opierajac si¢ na wymianie danych migdzy
konkretng stacja robocza (najcze$ciej komputerem pacjenta)
a serwerem glownym. Zastosowanie urzadzen mobilnych pozwala
na rozwijanie istniejgcych  systemOéw  scentralizowanych
w kierunku systemoéw rozproszonych. Nowe technologie
stosowane do budowy mobilnych rejestratorow funkceji zyciowych
pacjenta (stacji roboczych pacjenta) wymagaja specjalizowanych
rozwigzan w budowie aplikacji serwerowej oraz protokotow
komunikacyjnych. W opisywanym rozwigzaniu aplikacja
serwerowa wymienia si¢ danymi z aplikacja mobilng poprzez
dedykowany protokol bezpiecznej wymiany danych UWD.
Na rysunku 1 przedstawiono model kontekstowy systemu.

PACJENT KONSULTATNT

komunikaty|

pomiarowe
komunikaty
pacjenta

aktualizacja
rekordow
—_—

APLIKACJA
KLIENCKA
MOBILNEGO
REJESTRATORA Qe
urzadzenia

STACJA
MONITORINGU
PACJENTA
(BAZA DANYCH)

wezwanie na
interwencje

raport

historia
choroby
pacjenta

Rys. 1. Model kontekstowy proponowanego systemu

W niniejszej pracy przedstawiono opis aplikacji serwerowej
do zastosowania w stacji monitoringu pacjenta bedacej centralnym
elementem systemu telemedycznego dostosowanego
do wspolpracy z mobilnymi rejestratorami funkcji zyciowych [4].

1. Opis dzialania aplikacji serwerowej

System telemedyczny ma umozliwi¢ pacjentom wykonywanie
badan z wykorzystaniem dostepnych urzadzen, wysta¢ dane
do lekarza w celu analizy i kontroli stanu zdrowia. Wykorzystujac
wspotczesne technologie takie jak Internet, uzytkownik ma
mozliwo$¢ zdalnej diagnostyki oraz archiwizacji swoich badan,
wlaczajac  w  to interakcj¢ grup uzytkownikéw (lekarze,
konsultanci). Wymaga to stworzenia odpowiedniego $rodowiska
oraz infrastruktury, ktoéra zapewnitaby prawidlowe dziatanie
takiego systemu.

W opisywanym projekcie aplikacja serwerowa ma jedno
z bardziej kluczowych funkcji. Serwer jest zazwyczaj miejscem
centralnym systemu, ktory udostgpnia pewne zasoby innym
komputerom lub posredniczy w przekazywaniu danych pomigdzy
urzadzeniami. Wspodtdzielenie zasobow odbywa si¢ na zasadzie
klient - serwer, gdzie w tym przypadku klientem bedzie aplikacja
mobilna z podlaczonymi rejestratorami. Gléwnym zadaniem
aplikacji serwerowej bedzie komunikacja z urzadzeniem
mobilnym, gromadzenie danych oraz odpowiednia
ich wizualizacja dla konkretnych grup uzytkownikoéw. Serwer ma
za zadanie w sposob pltynny umozliwi¢ komunikacje oraz
odpowiednig interakcje pomiedzy poszczegdlnymi grupami
uzytkownikow, dzigki czemu bedzie mozliwa natychmiastowa
interwencja odpowiednich shuzb ratunkowych [2].

1.1. Wymagania funkcjonalne

Aplikacje serwerowa mozna podzieli¢ na dwie zasadnicze

czesci: serwer oraz aplikacje www. Zadaniem serwera jest:

o realizacja sesji komunikacyjnej z aplikacja mobilna,

e gromadzenie danych z sesji,

e generowanie powiadomien dla uzytkownikow,
Natomiast aplikacja www ma umozliwié:
zarzadzanie kontami uzytkownikow,
zarzadzanie urzadzeniami powigzanymi z uzytkownikami,
dostep do danych gromadzonych z rejestratorow,
dostep do danych dla grup powigzanych z uzytkownikiem
(lekarz, konsultant).

1.2. Budowa aplikacji serwerowej

Aplikacja serwerowa zostala napisana w jezyku PHP, ktory
od wersji 5 zostal wzbogacony o model obiektowy. Dzigki swojej

prostocie PHP jest obecnie jezykiem najczesciej stosowanym
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do generowania stron WWW. Skrypty PHP mozna w latwy
sposob zamieszcza¢ w plikach takich jak HTML badz XHTML.
Lecz nie chodzi tutaj o generowanie stron z wykorzystaniem
jezyka skryptowego lecz takze o umozliwienie prostego
mechanizmu, ktéry jednocze$nie zapewni komunikacje
z urzadzeniem mobilnym. Do pomocy wykorzystano framework
Symfony 2. Jest to rozbudowana biblioteka skupiajaca w sobie
wiele mozliwosci jakie daja obecnie platformy Java EE czy ASP
.NET, ktore wykorzystuja model obiektowy. Symfony 2 do
renderowania widokéw wykorzystuje silnik TWIG, ktory zostat
takze wykorzystany takze do generowania odpowiedzi przez
serwer, co w znacznym stopniu ulatwito odpowiednie zarzadzanie
wiadomos$ciami. Dodatkowo do komunikacji z baza danych
postuzono si¢ wbudowang biblioteka Doctrine ORM 2.0
umozliwiajagca mapowanie obiektow PHP na relacyjne bazy
danych.

Aplikacja serwerowa dzieli si¢ na cztery funkcjonalne
warstwy [1]. Model warstwicowy pomaga rozdzieli¢ poszczegdlne
moduly i przydzieli¢ im odpowiednia rolg w systemie. Ponizszy
rysunek przedstawia zaleznosci pomiedzy warstwami aplikacji
i urzadzeniami komunikujacymi si¢ z serwerem.

warstwa klienta warstwa warstwa warstwa
prezentacji przetwarzania przechowywania
danych danych

= serwer aplikacji
' A \\
I

i )

5>

R

=—

’ - serwer WWW ——
S

Rys. 2. Warstwowy model aplikacji serwerowej

Warstwa ta jest odpowiedzialna za przechowywanie
i udostepnianie danych warstwom wyzszym. Zostata ona oparta
o wolnodostepny system zarzadzania relacyjnymi bazami danych -
MySQL. Serwery MySQL sa czgsto stosowane w aplikacjach
webowych, i obecnie obstuguja wigkszos¢ standardu ANSI/ISO
SQL, wprowadzajac swoje rozszerzenia i elementy jezyka.

Warstwa przetwarzania danych

Warstwa  przetwarzania danych jest odpowiedzialna
za gromadzenie, odczyt danych i ich zapis do bazy danych. W tym
przypadku mozliwe jest bezposrednie potaczenie warstwy klienta
oraz warstwy prezentacji, gdyz w obu przypadkach musi by¢
zapewniony dostep do danych. Warstwa ta jest swoistego rodzaju
nakladka dla zarzadzania danymi na serwerze MySQL.
Wykorzystany zostal tutaj ORM (ang. Object-Relational
Mapping), umozliwiajacy obiektowe podejscie do zarzadzania
danymi. Wszelkie operacje na bazie danych realizowane sg przez
ORM, dzigki czemu w znacznym stopniu utatwia to zarzadzanie
rozbudowanymi bazami danych. W warstwie przetwarzania
znajduje si¢ takze logika serwera. Wszystkie dane po wstgpnej
walidacji musza by¢ odpowiednio przetworzone i gdy zachodzi
potrzeba przekazane do warstwy prezentacji.

Warstwa prezentacji

Dostep do warstwy prezentacji jest mozliwy z aplikacji
WWW, ktora dostaje odpowiednio upakowane dane z warstwy
nizszej. Warto tutaj wspomnie¢ o wzorcu MVC (ang. Model View
Controller), ktory wspiera framework Symfony 2. Dzigki takiemu
rozwigzaniu mozliwe jest rozgraniczenie modelu, logiki oraz
prezentacji danych, co pozwala na pewna hermetyzacje modelu,
gdyz logika biznesowa jest odizolowana od wszelkich technologii
widoku czy protokotéw obstugi zadan wysylanych przez
uzytkownikow.

Prezentacja danych zajmuje si¢ silnik TWIG oraz jQuery.
Wszelkie czynnosci jakie uzytkownik podejmuje sa realizowane
z wykorzystaniem AJAX (ang. Asynchronous Javascript and
XML), dzigki ktéremu uzytkownik moze realizowaé polecenia
asynchronicznie, wykonujac jednocze$nie kilka czynnosci
W serwisie.
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Warstwa klienta

Warstwa klienta moze by¢ bezposrednio powigzana z warstwa
przetwarzania danych lub warstwa prezentacji [7]. Odpowiada ona
interakcje z uzytkownikiem, czyli wykonywanie polecen, ktore
umozliwiaja posrednia komunikacje z baza danych poprzez
warstwe przetwarzania danych (gtéwnie aplikacja mobilna
komunikuje si¢ w ten sposob) lub wykorzystujac warstwe
prezentacji do wizualizacji istniejgcych informacji.

1.3. Protokél komunikacyjny — XML

Protok6é! komunikacji z serwerem zostal opracowany
w oparciu o jezyk XML (ang. Extensible Markup Language).
Jezyk ten pozwala na reprezentowanie réznych danych
w ustrukturyzowany sposob. Dzigki temu, ze jest on takze
niezalezny od platformy, umozliwia tatwa wymian¢ dokumentow
pomigdzy heterogenicznymi systemami. Latwo$é zapisu oraz
dostepno$¢ narzedzi do przetwarzania tego typu dokumentow
spowodowata, ze XML stat si¢ jednym z najczesciej uzywanych
standardow wymiany danych poprzez Internet[3].

W protokole zastosowano kilka rodzajow wiadomosci, ktore
s3 wymieniane pomiedzy aplikacja mobilng a serwerem. Kazda
wiadomo$¢ jest opakowana w tag <message>, ten z kolei
obowigzkowo zawiera <fype>. Na podstawie zawartoSci
znacznika <type> serwer jest w stanie okres$li¢ jakie wykonaé
czynno$ci w danym przypadku. Obecnie funkcjonalno$é systemu
z wykorzystaniem protokotu umozliwia:

e Aktywacje konta. Kazdy wuzytkownik jest zobowigzany
do aktywowania swojego konta, przed uprzednim
rozpoczeciem sesji komunikacyjnej. Uzytkownik musi by¢
zarejestrowany w systemie aby mozliwe bylo wykonanie
aktywacji. Aplikacja kliencka robi to automatycznie
po wpisaniu nazwy uzytkownika i hasta. Na serwer zostaje
wystana wiadomo$é typu confirmationRequest,
a po poprawnej odpowiedzi confirmationEndRequest.
Po wykonaniu tych zadan jesli serwer nie zwrdcil zadnego
bltgdu uzytkownik jest informowany o poprawnym
aktywowaniu konta. Po aktywacji konta uzytkownik odpytuje
serwer o dane konfiguracyjne dla rejestratorow oraz
dodatkowe informacje dla uzytkownika.

e Nawigzanie sesji komunikacyjnej 1 wymiana danych.
Po poprawnej aktywacji konta uzytkownik posiada niezbgdne
dane do rozpoczecia sesji komunikacyjnej. Kazda sesja
komunikacyjna posiada swdj unikalny identyfikator ses;ji,
ktory jest po kazdym zakonczeniu sesji generowany przez
serwer 1 przekazywany klientowi, jako identyfikator
do kolejnych potaczen. Przy rozpoczgciu sesji komunikacyjne;j
z serwerem aplikacja mobilna wysyla zadanie typu
sessionRequest. Inicjuje to caly proces wymiany danych
z serwerem, rozpoczynajac od pobrania informacji
dodatkowych dla uzytkownika i konfiguracji rejestratorow.
Urzadzenie mobilne majac podtaczonych kilka rejestratorow,
posiada identyfikatory danych urzadzen, ktore
sg zarejestrowane w systemie i przypisane do danego pacjenta.
Umozliwia to pobranie nastaw np. minimalnej oraz
maksymalnej warto§ci pomiaru, czg¢stoSci wykonywania
pomiaréw przez rejestratory[6]. Na podstawie tych informacji
pacjent jest informowany na biezagco o ewentualnych
nieprawidlowosciach. Wszystkie pomiary sa zapisywane
w lokalnej bazie danych urzadzenia mobilnego. Dodatkowo
po skonczeniu kazdej sesji komunikacyjnej aplikacja dostaje
informacje o czasie kolejnego polaczenia. Pozwala to
na inteligentne roztadowywanie ilosci potaczen w jednym
czasie. Dane przesylane przez aplikacje odpowiadaja
identyfikatorom rejestratorow i sg powiazywane z danym
pacjentem. W razie niepowodzenia podczas = sesji
komunikacyjnej, serwer przerywa komunikacj¢ i rozpoczyna
od nowa caty proces wymiany danych.

Wszystkie typy wiadomoSci muszg przejs¢ wstepne
przetwarzanie przez serwer, aby uniemozliwi¢ dalsze operacje
na blednych danych. W znacznym stopniu zmniejsza
to wykorzystanie zasobow serwera gdyz, juz na wstgpie mozna
okresli¢ przydatno$¢ odebranych wiadomosci. Istnieje kilka
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znanych mechanizméw definiowania dokumentow XML, ktore
pozwalaja na walidacje zawarto$ci dokumentu. Najbardziej
znanymi standardami sa3 DTD (ang. Document Type Definition)
oraz XML Schema. Obecnie ze wzglgdu na mate mozliwoSci
DTD, jest on zastgpowany przez XML Schema.

Zastosowanie XML Schema w serwerze w znacznym stopniu
ulatwia walidacje dokumentow. Sprowadza si¢ to do
zdefiniowania struktury dokumentu dla kazdego typu wiadomosci,
zgodnie ze standardem. Parser na podstawie takiego szablonu
moze okresli¢ poprawno$¢ struktury oraz przesytanych danych.

1.4. Komunikacja klient — serwer

Aplikacja kliencka do komunikacji z serwerem jako protokot
nadrz¢dny wykorzystuje protokét HTTP (ang. Hypertext Transfer
Protocol), ktéory umozliwia znormalizowany sposob komunikacji
klient — serwer. Wiadomosci sa w postaci tekstowej i moga
zawiera¢ dowolng tre§¢. Lecz HTTP jest tylko protokotem
transportowym umozliwiajacym wlasciwa form¢ komunikacji
Z serwerem.

Rysunek 3 przedstawia schematyczny poglad na zawartos$é
wiadomo$ci HTTP. Obstuga bledéw zwigzanych z komunikacja
czy tez informacja o poprawnos$ci realizowanych zadan jest
wykonywana przez warstwe¢ wyzsza, czyli protokét HTTP
uzywajac standardowych kodow wiadomosci. Pobieranie zasobow
i wysylanie danych na serwer wykorzystuje metody GET i POST.
Wiasciwa zawarto$¢ protokotu komunikacyjnego znajduje sie¢
w ciele wiadomosci HTTP. Uznaje si¢, ze poprawnie wykonane
zadanie zawsze konczy si¢ odpowiedzig z serwera w postaci kodu
200. Lecz odpowiedz 200 mozna uzyska¢ takze w przypadku
btedu logicznego. Obstuga btedow logicznych czy tez zwigzanych
z nieodpowiednim formatem wiadomosci przesytanych przez
aplikacj¢ mobilng, nalezy do protokotu XML[8].

Rys. 3. Budowa wiadomosci http z uwzglednieniem wewngtrznego protokolu
komunikacyjnego

1.5. Bezpieczenstwo

Bezpieczenstwo systemow IT w obecnym czasie jest jednym
z najczgéciej poruszanych tematow przy tworzeniu tego typu
aplikacji[5]. Wazne jest, aby poufne dane na temat uzytkownikow
byly zabezpieczone przed niepowolanym dostgpem. Dlatego tez
niezbedna jest odpowiednia analiza ryzyk oraz zaprojektowanie
systemu, ktory bedzie w stanie zapewnic¢ okreslone wymogi.

Istnieje  wiele rodzajow atakow jakie moga by¢
przeprowadzone na serwer, aby uniemozliwi¢ jego dziatanie badz
dosta¢ si¢ do poufnych informacji. Duza ilo$¢ tego typu dziatan
jest niezdefiniowana i poprzez to nie mozna takze okresli¢c metod
obrony. W opisywanym systemie skupiono si¢ na najbardziej
popularnych atakach, na ktore nalezatoby zwroci¢ szczegdlng
uwage. Do tej grupy z pewnoscia nalezy rodzina atakoéw typu DoS
(ang. denial-of-servie), ktory w wickszosci przypadkoéw
sprowadza si¢ do generowania sztucznego ruchu sieciowego,
co powoduje czasowe lub trwate zawieszenie ustug serwera lub
nawet catkowite zawieszenie serwera podlaczonego do sieci
Internet. Obrona przed tego typu atakami sprowadza si¢ do
odpowiedniej konfiguracji sprzetu sieciowego, ktory pozwoli na
filtrowanie przesytanych pakietow oraz oprogramowania
wykrywajacego dziatania odbiegajace od normy.

Warto zwréci¢ uwage takze na atak SQL Injection, ktory
zazwyczaj opiera si¢ na filtrowaniu znakéw ucieczki z danych
wejsciowych, co pozwala na przekazanie dodatkowych
parametréw do zapytania. Problem ten rozwiazuje zastosowanie
dodatkowego mechanizmu zarzadzajacego baza danych, czyli
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ORM. Naktada on pewien poziom abstrakcji na operacje na bazie
danych, gdyz pozwala na budowanie dynamicznych zapytan bez
koniecznosci rgcznego ich tworzenia.

2. Podsumowanie i wnioski

Testy aplikacji serwerowej polegaty na ustanowieniu sesji
komunikacyjnej z aplikacja mobilng odebraniu danych,
przeanalizowaniu i zapisaniu w bazie danych. Wzigte zostaly pod
uwage rozne okolicznosci podczas komunikacji tj. tworzenie
popranej sesji komunikacyjnej, zerwanie potaczenia podczas sesji,
generowanie duzych ilosci blednych i poprawnych zapytan.
Dzialania zostaly poprawnie zweryfikowane przez serwer. W
przypadku zerwania polaczenia nastgpowala nowa sesja
komunikacyjna i czynno$ci powtarzane az do stwierdzenia
poprawnej sesji. Natomiast jesli chodzi o generowanie duzej ilosci
ruchu nie odnotowano znaczacych spadkéw wydajnosci.

Ta praca powstata przy wsparciu z grantu 2011-2013 numer
N N518 284940 dla Nauki Polskiej.
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MODEL APLIKACJI NA URZADZENIA MOBILNE Z SYSTEMEM
OPERACYJNYM ANDROID DO ZASTOSOWAN W MONITORINGU
SRODOWISKOWYM PACJENTA

Wojciech Surtel, Marcin Maciejewski, Michal Cieslar
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. Zastosowanie urzqdzen typu smartfon w telemedycznych systemach nadzorujqcych stan zdrowia pacjenta wymaga stworzenia odpowiedniej
aplikacji pracujgcej pod kontrolg systemow operacyjnych tych urzqdzen. Ponizszy artykul zawiera projekt i wymagania funkcjonalne takiej aplikacji.
Powinna ona zapewni¢ funkcjonalnos¢ wystarczajgcq do wygodnej i prostej obstugi przez monitorowanego pacjenta oraz jednoczesnie zbierad,
przechowywaé, przetwarza¢ oraz wysyta¢ dane do serwerowej aplikacji bazodanowej. Aplikacja musi dokonywacé pomiaréw funkcji Zyciowych i polozenia
w odpowiednich odstgpach czasu oraz by¢é w stanie zapewni¢ synchronizacje danych z serwerem. Jednoczesnie, nie moze zbytnio obcigzaé zasilanego
bateryjnie urzqdzenia przenosnego. Konieczne jest rowniez zaimplementowanie mechanizmu wymuszonej komunikacji w nagtych przypadkach.

Stowa kluczowe: telemedycyna, aplikacja mobilna, OS Android, czujniki, baza danych

A MODEL OF A MOBILE ANDROID APPLICATION
FOR ENVIRONMENTAL PATIENT MONITORING

Abstract. To use a smart phone as a part of a telemedical health monitoring system requires a dedicated application running under control of the device’s
operating system. This article contains the project and functional requirements of such an application. It should provide necessary functionality by means
of a simple user interface for the patient under monitoring and be able to collect, store, process and send the data to the database application running on
the central server. It must perform necessary measurements of life parameters and calculate location in appropriate time periods while still maintaining
data synchronization with the central server. It must also be able to limit battery use in the portable device. It is also necessary to implement forced

communication mechanism in cases of sudden health risks and patient deterioration.

Keywords: telemedicine, mobile application, OS Android, sensor, database
Wstep

Rozwoj technologii mobilnych zapoczatkowat nowe podejscie
do budowy systemoéw telemedycznych. Dedykowane do zdalnego
nadzoru pacjenta systemy te pozwalaja na monitorowanie
wybranych funkcji zyciowych pacjenta oraz w sposob ciagly na
jego geolokalizacj¢. W budowie mobilnych rejestratoréw funkcji
zyciowych pacjenta zastosowanie znajduja urzadzenia typu
smartfon z systemami wbudowanymi opartymi na OS Linux.
Mobilny rejestrator sktada si¢ z aplikacji mobilnej zainstalowane;j
na smartfonie oraz szeregu czujnikow bezprzewodowych
wspotpracujacych z aplikacja. W proponowanym rozwigzaniu
aplikacja mobilna pobiera dane z czujnikéw i wymienia si¢ nimi
z aplikacja serwerowa poprzez dedykowany protokdt bezpiecznej
wymiany danych UWD. Na rysunku 1 przedstawiono model
kontekstowy systemu telemedycznego do nadzoru nad pacjentem.

dane
pomiarowe
—_—
PACJENT
komunikaty
omunitaty

Rys. 1. Model kontekstowy proponowanego systemu

aktualizacja

APLIKACJA rekordéw

KLIENCKA

STACJA
konfiguracja MONITORINGU

urzadzenia

MOBILNEGO
REJESTRATORA

PACJENTA
(BAZA DANYCH)

-——
konfiguracja
urzadzenia

W niniejszej pracy przedstawiono opis aplikacji mobilnej
stworzonej na platformie Android na potrzeby monitoringu
pacjenta.

1. Opis aplikacji mobilnej

Budowa aplikacji na urzadzenie mobilne jest w duzym stopniu
spersonalizowana i kierowana do konkretnej grupy odbioréow. Ten
brak skalowalnosci i mobilno$ci jest duzym mankamentem
w projektowaniu aplikacji, ktora musi w sposob ciggly zapewniaé
obstuge czujnikow, przetwarzac i archiwizowaé dane o pacjencie
oraz utrzymywac taczno$¢ z aplikacja serwerowa.

1.1. Ogdlny opis dzialania aplikacji

Opracowana aplikacja mobilna jest czgScia wigkszego
systemu dziatajacego w systemie klient-serwer. Pracuje ona na
smartfonie z systemem operacyjnym Android [1]. Jej celem jest
zbieranie danych geolokalizacyjnych oraz danych o stanie zdrowia

pacjenta pozyskiwanych z inteligentnych czujnikéw funkcji
zyciowych takich jak: EKG, echo serca, poziom cukru oraz
aktywno$¢ fizyczna, a nastgpnie wstepne przetwarzanie tych
danych wedtug okreslonych wzorcow i transferowanie ich do
centralnego serwera. Inteligentne czujniki komunikujg si¢
z aplikacja za pomoca technologii Bluetooth [4]. Otrzymane w ten
sposob dane poddawane sa wstgpnej filtracji oraz przetwarzaniu
pod katem wykrycia w nich nieprawidlowos$ci, a nastgpnie
zapisywane w lokalnej bazie danych. W okres$lonych interwatach
czasowych zdefiniowanych przez administratora systemu
telemedycznego wszystkie dane przechowywane w lokalnej bazie
danych aplikacji wysylane sa do centralnego serwera w celu
synchronizacji ich z centralng baza danych.

PACJENT
1 BT INTERNET
PDId - REE

URZADZENIE s,

CZUINIKL - &=/ " MOBILNE =

l : INTERNET
=
LOKALNA BAZA
DANYCH

s¢ U

BEZPOSREDNIO, = BAZA DANYCH

INTERNET, GSM
LEKARZ

Rys. 2. Schemat obiegu informacji w systemie z uwzglednieniem aplikacji mobilnej
1.2. Wymagania funkcjonalne

Glownym celem aplikacji mobilnej jest wykonanie czterech
kluczowych zadan:
e zbieranie danych o geolokalizacji pacjenta,
e komunikacja ze zdalnymi rejestratorami przy wykorzystaniu
technologii Bluetooth,
gromadzenie i przetwarzanie danych pomiarowych,
e komunikacja z aplikacja serwerowa.

artykutl recenzowany/revised paper
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Aplikacja bedzie wyposazona

uzytkownika, ktéry pozwoli na:

e wyswietlanie danych o statusie rejestratorow,

e aktywacje konta w systemie,

e wyswietlanie komunikatow ostrzegajacych o problemach ze
zdrowiem,

o wyswietlanie komunikatow informacyjnych od 0séb opiekuja-
cych si¢ pacjentem.

Monitorowanie stanu pacjenta bedzie wykonywane w sposob
ciagly, dlatego tez tworzony aplikacja dziata w tle i uruchamiac
si¢ wraz z startem systemu w taki sposéb aby ograniczy¢
koniecznos¢ obshugi przez pacjenta do minimum.

w graficzny interfejs

1.3. Analiza danych GPS

Aplikacja mobilna rejestrowa¢ bedzie jego polozenie
geograficzne po przez system GPS. Powodowane jest to tym, ze
posiadanie choc¢by przyblizonych informacji o miejscu pobytu
osoby, u ktorej wykryto niepokojace objawy spowoduje, ze
otrzyma ona szybciej fachowa pomoc [2]. Ciggle monitorowanie
pozycji uzytkownika nie jest mozliwe ze wzgledu na duze zuzycie
energii. Powodowatoby to bardzo szybkie wyczerpanie baterii
zasilajacej smartfon 1 znacznie ograniczyloby mobilnosé
uzytkownika ze wzgledu na konieczno$¢ czgstego tadowania
baterii. Nalezy szuka¢ rozwigzan kompromisowych, ktore z jednej
strony zapewnia w miar¢ mozliwosci dokladne i aktualne dane,
a z drugiej nie bedg zbyt intensywnie korzysta¢ z odbiornika GPS.
Whbudowany w smartfon GPS pozwala na uzyskiwanie lokalizacji
w rozsadnym czasie, ale z ograniczong doktadnoscig [5].
Dodatkowo pacjent moze przebywaé¢ w budynkach co powoduje
silne tlumienie sygnatu i uniemozliwia okre$lenie polozenia.
Zaproponowane rozwigzanie opiera si¢ na wykonywaniu
lokalizowania co okreslony interwal czasowy np. 15 minut. Sam
proces lokalizowania zakonczy si¢ w jednym z dwodch
przypadkow:

e otrzymana pozycja ma doktadno$é¢ wigcksza lub roéwng ustalo-
nej np. lokalizowanie z doktadnoscig horyzontalng do 100m,

e uplynie czas wykonania lokalizacji np. 2 minuty, ktory jest
kompromisem pomiedzy ustaleniem pozycji na otwartej prze-
strzeni jak i w budynkach, w przypadku uptywu 2 minut za
wynik lokalizacji zostanie uznany pomiar z jak najwyzsza
uzyskanag lokalizacja i zostanie zapisany w bazie danych z fla-
ga ,,niedoktadny”.

1.4. Komunikacja z rejestratorami

W celu pobrania danych o stanie zdrowia pacjenta aplikacja
mobilna musi przeprowadzi¢ sesj¢ komunikacyjna ze zdalnymi
rejestratorami. W konkretnej chwili moze Iaczy¢ si¢ tylko
z jednym czujnikiem, ale mozliwa jest obstuga wielu urzadzen po
przez desygnowanie jednego z rejestratoréw jako posrednika
w komunikacji z pozostatymi. Odbywa si¢ to na zasadzie
utworzenia tzw. piko-sieci jakie moga tworzy¢é urzadzenia
Bluetooth. Za kazdym razem kiedy dane maja zosta¢ przestane
aplikacja mobilna nawigzuje potaczenie z rejestratorem, nastepnie
wysyla numer urzadzenia z ktérego ustug chce skorzystac.
Nastepnie wysytana jest stosowna seria komend do rejestratora na
podstawie ktorej podejmowane sa odpowiednie dzialania.
Komendy kodowane sa jako znaki ASCII. Najwazniejsze
komendy to:

e G —zadanie wystania pojedynczego pomiaru,

e R - 7adanie retransmisji ostatnio wysytanych danych,

e A — 7adanie wystania wszystkich pomiaré6w zgromadzonych
przez rejestrator,

e T — komenda pozwalajaca uzyska¢ informacje na temat aktu-
alnego stanu czujnika.

W przypadku pobierania danych z czujnika przyjmuje si¢, ze
czas odebrania wiadomosci jest czasem dokonania pomiaru.
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Rys. 3. Model komunikacji aplikacji mobilnej ze zdalnymi rejestratorami

1.5. Analiza danych medycznych

Wszystkie dane zebrane ze zdalnych rejestratorow poddawane
sa wstgpnej analizie pod katem wykrycia w nich
nieprawidtowosci. W przypadku ich wykrycia uzytkownik zostaje
o nim powiadomiony po przez notyfikacje w ktorej wyjasniony
jest powod komunikatu oraz dalsze instrukcje postepowania.
W przypadku nieprawidlowosci zagrazajacych zyciu lub zdrowia
pacjenta, do pogotowia ratunkowego wysylany jest SMS
zawierajacy ostatnig znang lokalizacj¢ pacjenta wraz z opisem
przyczyny jego wyslania, co pozwoli na natychmiastowe
udzielenie pomocy medyczne;j.

1.6. Lokalna baza danych

Wszystkie dane bez wzglgdu na ich warto§¢ zapisywanie sa
w lokalnej bazie danych urzadzenia. Umozliwia to przetwarzanie
danych z dtuzszego okresu czasu. Kiedy aplikacja otrzymuje nowe
dane z rejestratorow moze je poddaé analizie razem ze zapisanymi
wczesniej wartosciami. Umozliwia to bardziej kompleksows
analize stanu zdrowia pacjenta. Lokalna baza danych petni
rébwniez role tacznika zapewniajacego synchronizacj¢ danych.
Podczas wysytania danych do centralnej bazy danych wszystkie
do tej pory nie wyslane warto$ci sg wybierane z bazy dany,
a nastgpnie przeksztalcane do postaci akceptowalnej przez
aplikacj¢ serwerowa co pozwoli na ich wyslanie i tym samym
zsynchronizowanie obydwoch baz. Niezwykle waznym jest
okreslenie ilo$ci przetrzymywanych rekordow w bazie. Poniewaz
zasoby pamiegci smartfonu sg ograniczone waznym jest dobranie
na tyle ograniczonej ilo§ci wpisow, aby nie przekroczy¢ pamigci
udostepnianej przez telefon, ale jednoczesnie umozliwié
kompleksowa analiz¢ danych o stanie zdrowia pacjenta.

1.7. Ushugi aplikacji serwerowej

Komunikacja aplikacji mobilnej z aplikacja serwerowa
sprowadza si¢ do skorzystania z dwoch ustug ktore ona oferuje, to
jest aktywacja konta oraz sesja komunikacyjng. Po wizycie
w specjalistycznej placowce, w ktorej dokonana zostanie
rejestracja w systemie, uzytkownik musi dokona¢ zdalnej
aktywacji konta za pomoca aplikacji mobilnej [3]. Aktywacja
polega na podaniu wprowadzeniu w aplikacji unikalnego loginy
i hasta utworzonego podczas rejestracji, a nastepnie wystaniu tych
danych do serwera. Spowoduje to wymiang serii komunikatow
zdefiniowanych przez opracowany protokot komunikacyjny.
Wynikiem tej operacji bedzie aktywacja konta w systemie oraz
odebranie przez aplikacj¢ mobilng informacji o:

e nowym hasle dostgpowym do ustug aplikacji serwerowe;j,
e czasie kolejnych komunikacji,

e nastawach dla zdalnych rejestratorow,

e ewentualnych dodatkowych informacjach dla uzytkownika.
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Po aktywacji konta mozliwe staje si¢ korzystanie z sesji
komunikacyjnej aplikacji serwerowej. Przypomina ona aktywacj¢
konta z ta rdéznica, ze konto nie jest ponownie aktywowana,
a aplikacji mobilna wysyta dodatkowo zgromadzone od ostatniej
sesji komunikacyjnej dane o stanie zdrowia pacjenta [6].

1.8. Komunikacja aplikacja serwerowa — aplikacja
mobilna i aplikacja mobilna - aplikacja
serwerowa

Czasami konieczne jest wymuszenie sesji komunikacyjnej
przez serwer np. w celu pozyskania wigkszej ilosci pomiarow
medycznych do analizy, bez czekania na uptynigcie czasu kolejnej
sesji komunikacyjnej. Jest to o tyle trudne, ze adres IP urzadzenia
na ktorym pracuje aplikacja mobilne nie jest znane. Smartfon
moze by¢ przemieszczany i by¢ w zasiggu roznych sieci przez co
jego zlokalizowanie przez aplikacj¢ serwerowa nie jest mozliwe.
Wymusza to opracowanie innego mechanizmu komunikacji
aplikacja serwerowa — aplikacja mobilna. W opracowywanym
systemie wykorzystano do tego celu wiadomosci SMS. Aplikacja
mobilna nastuchuje przychodzacych wiadomosci SMS. Jezeli
otrzymany zostaje SMS z okreslonego numeru — zostaje on
przechwycony przez aplikacje, odczytany i odpowiednio
przeparsowany. Po tym aplikacja mobilna inicjuje sesje
komunikacyjna z aplikacja serwerowa [8].

W okreslonych interwalach czasowych aplikacja mobilna
bedzie Iaczy¢ si¢ z aplikacjg serwerowa w celu wystania wynikow
pomiaréw oraz wynikOw przetwarzania. Na potrzeby tej
komunikacji opracowany zostal protokét komunikacyjny oparty
o technologic XML. XML jest technologia niezalezna od
platformy, co umozliwia tatwa wymiang¢ informacji pomigdzy
dwoma systemami. Za pomocg wspomnianego protokotu mozliwa
jest wymiana danych pomigdzy aplikacja mobilng, a aplikacja
serwerowg oraz sterowanie dzialaniem aplikacji mobilne;j.
Podczas wymiany informacji mozliwe jest przestanie
danych m.in. o:

e (zasie kolejnego potaczenia pomiedzy aplikacjami. Pozwala
to zdalnie ustawi¢ dokladng date potaczenia oraz interwat
czasowy definiujacy czgsto$é potaczen. Pozwala to doktadnie
dostosowaé czas naplywania kolejnych danych o stanie
zdrowia pacjenta w zaleznosci od potrzeb oraz sterowal
obcigzeniem serwera. Mozliwe jest ustalenie doktadnego
harmonogramu naplywajacych potaczen w taki sposob, zeby
nie obcigza¢ serwera bardziej niz jest to konieczne.

e Nastaw dla zdalnych rejestratoréw. Do nastaw zaliczy¢ mozna
interwal czasowy pomigdzy wykonywanymi pomiarami oraz
wartosci progowe ktorych przekroczenie moze powodowac
zagrozenie dla zycia lub zdrowia pacjenta. Taka mozliwo$¢
zdalnego dostosowywania nastaw dla rejestratoréw jest
niezwykle wazna poniewaz stan zdrowia pacjenta moze stale
ulega¢ pogorszeniu bodz poprawieniu co wymusza zupehnie
inne traktowanie takiego pacjenta, a co za tym idzie potrzebne
sa rozne metody analizy danych medycznych o takim
pacjencie.

e Danych dodatkowych dla pacjenta. Dane dodatkowe
pozwalaja na zdalng komunikacje z pacjentem bez
konieczno$ci  bezposredniego  angazowania  personelu

medycznego. Dotyczyé one moga prosby o jak najszybszy
kontakt z lekarzem badz przypominaé o optaceniu
abonamentu za aplikacje. Dane te sg parami opis-url. Opis jest
krotkim,  tekstowym  wyjasnieniem  czego  dotyczy
powiadomienie. URL jest adresem do strony WWW na ktorej
znajduja si¢ szczegotowe informacje i instrukcje dla pacjenta.

2. Podsumowanie i wnioski

Na potrzeby weryfikacji opracowanej aplikacji mobilnej
wykonano jej testy obejmujace odbior danych ze zdalnych
rejestratordw, ich przetwarzanie oraz komunikacje z aplikacja
serwerowa. Podczas testow aplikacja mobilna wykryta
regestratory oraz nawigzata z nimi potaczenie. Nastgpnie wystana
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zostata seria komend wybierajaca rejestrator i rozpoczynajaca
zbieranie pomiardw. Wszystkie zebrane pomiary zostaly
prawidtowo odebrane, przeanalizowane i zapisane w lokalnej
bazie danych. Roéwniez pobranie wspolrzednych
geolokalizacyjnych przebieglto pomyslnie. Nastepnie ustanowiona
zostata sesja komunikacyjna z aplikacja serwerowa. Podczas
ktorej wymienione zostaly dane zebrane z rejestratorow oraz
informacje dotyczace czasow kolejnych komunikacji z aplikacja
serwerowa oraz nastaw dla rejestratorow. Komunikacja przebiegta
pomyslnie i bez zadnych problemow.
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OPTYMALIZACJA ALGORYTMOW OKRESLANIA PRZYNALEZNQSCI
PUNKTOW GEOGRAFICZNYCH DO OGRANICZONYCH OBSZAROW
NA UZYTEK PROJEKTU OPENSTREETMAP

Rafal Jachowicz, Dominik Sankowski
Politechnika L.odzka, Instytut Informatyki Stosowanej

Streszczenie. Niniejszy artykut przedstawia mechanizmy przetwarzania danych geolokacyjnych oraz ich optymalizacje. Opisane algorytmy polegajq
na okreslaniu przynaleznosci punktow geograficznych do obszaréw przedstawianych za pomocq zamknietych lamanych o znanych wspoirzednych
geograficznych wierzcholkow. Badania prowadzone w tym zakresie obejmowaly projektowanie oraz implementacje algorytmow dziatajgcych na zasobach

projektu ,,Open Street Map ™.

Stowa kluczowe: GIS, OpenStreetMap, algorytmy przetwarzania geodanych, algorytmy okre$lania przynaleznosci

OPTIMIZATION OF AFFILIATION DETERMINATION OF GEOPOINTS TO LIMITED AREAS
ALGORITHMS FOR THE USE OF THE OPENSTREETMAP PROJECT

Abstract. This paper presents mechanisms of geodata processing and their optimisation. Described algorithms main functionality is to determine
the affiliation of geopoints to limited areas expressed by closed polylines with given coordinates of their vertexes. The research and experiments conducted
in this field included development and implementation of algorithms working on ,, Open Street Map " project resources.

Keywords: GIS, OpenStreetMap, geodata processing algorithms, affiliation determination algorithms

Wstep

Niniejszy  artykut  przedstawia pewne  mechanizmy
przetwarzania danych geolokacyjnych oraz ich optymalizacje.
Przedstawione algorytmy polegaja na okre$laniu przynalezno$ci
punktéw geograficznych do obszaréw przedstawianych za pomoca
zamknigtych famanych o znanych wspoétrzednych geograficznych
wierzchotkow. W systemach typu GIS obszary takie wykorzystuje
si¢ przede  wszystkim do  przedstawiania  rejonow
administracyjnych (panstwa, wojewddztwa, itd.), a takze
geograficznych (doliny, wyzyny, itd.) i s3 one przedmiotem badan

wielu  jednostek  naukowych [1,2]. Celem autoréw,
zmotywowanych do implementacji opisanych w niniejszym
artykule  funkcjonalnosci, bylo opracowanie szybkiego,

tj. dostatecznie zoptymalizowanego, algorytmu do okreslania
przynaleznos$ci punktow geograficznych do takich obszarow.
Mozliwos¢  szybkiego ~ wykonywania  wyzej opisanej
funkcjonalnosci jest kluczowa zaleta podczas generowania
docelowych map nawigacyjnych w  formacie danych
umozliwiajacym geolokalizacje i wyznaczanie optymalnej drogi.

1. Projekt OpenStreetMap

Projekt OpenStreetMap (OSM) jest spotecznosciowym
projektem GIS. Kazdy uzytkownik rejestrujacy si¢ w systemie ma
mozliwoé¢ edytowania mapy catego §wiata oraz korzystania z niej
w niemal nieograniczony sposob [4]. Nie bez powodu zyskal on
miano Wikipedii Map. Uzytkownicy OSM moga edytowaé mape
$wiata na dwa sposoby: online [4] - za pomocg aplikacji webowe;j
z poziomu przegladarki, badz offline [6] - za pomoca aplikacji
standalone, gdzie potaczenie z serwerem jest niezbedne tylko
podczas pobierania geodanych lub ich zapisywania. Na rys. 1
przedstawiony jest widok okna edycyjnego webowej aplikacji
mapujacej Potlatch 2.
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Rys. 1. Widok okna edycyjnego aplikacji webowej Potlatch?2

W projekcie OSM autorzy map oznaczaja wyzej opisane
arealy administracyjne lub geograficzne jako zamknigte linie
famane. Kazda z tych linii (tak jak wszystkie inne obiekty mapy)
zapisywana jest jako odpowiedni tag w formacie XML.
Ze wzgledow historycznych tag ten nosi nazwe way, chociaz nie
jest droga. Przyjeto sie, ze wszystkie arealy oznaczane beda
"zamknigtymi  drogami" (czyli zamknietymi ltamanymi
oznaczonymi tagiem o nazwie way) oraz wszelkie niejasnosci
beda wyjasniane za pomocg innych tagdéw, np.: roundabout,
boundary _administrative, itp.

Cho¢ wewnetrzny sposob przechowywania danych na
serwerze jest powszechnie znany i na biezaco walidowany, nie
istnieja Scisle okreslone zasady, ktore zmuszalyby uzytkownikow
do oznaczania obiektow mapy w ten czy inny sposob. Dzieje si¢
tak ze wzgledu na fakt, iz projekt OSM jest projektem
spoteczno$ciowym i wzrost jego popularnosci oraz powigkszanie
si¢ ilosci danych nie moze zosta¢ teraz zatrzymane i nagle
usystematyzowane. Do uksztaltowania si¢ przyzwyczajen i manier
uzytkownikow przyczynit si¢ nie tylko brak podstawowej
instrukcji obstugi OSM, ale rowniez czynniki kulturowe, etniczne
a takze religijne. Problem ten jest poruszony wnikliwie w jednej
z sztandarowych publikacji na temat OSM [3], ktéra mozna uznad
za jeden z pierwszych poradnikow korzystania z projektu.

Deweloperzy i programisci opracowujacy algorytmy
i implementacje aplikacji pracujacych na danych OSM muszg si¢
liczy¢ z wyzej opisanym problemem. Roéwniez zespot (Instytut
Informatyki Stosowanej PL) badajacy mozliwosci wykorzystania
danych projektu OSM do komercyjnego wdrozenia w jednej
z nawigacyjnych firm zachodnioeuropejskich napotkal na
trudnosci z nieusystematyzowanym formatem mapowania.
Podajac za przyktad sam zbidr obszarow administracyjnych
zapisanych w bazach OSM mozna zauwazyé, ze liczba
mozliwosci oznaczania elementdéw mapy jest ogromna i istnieje
tak naprawdg tyle sposobow jej edycji ilu jest uzytkownikéw. Aby
przedstawi¢ blizej wspomniany przyklad niesystematycznosci
mapowania, nalezy najpierw opisa¢ dokladniej wewngtrzna
strukturg bazy OSM.

Wszystkie elementy mapy OSM mozna przedstawi¢ za
pomoca nastgpujacych komponentéw, ktore sa przechowywane
w bazie jako wpisy XML:

droga (z ang. way)
wezet (z ang. node)

@ ‘\/\

Rys. 2. Wezel Rys. 3. Droga
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Wezty (rys. 2) sa pojedynczymi punkami geograficznymi,
ktoére posiadaja takie cechy jak: dtugosc¢ i szerokos§¢ geograficzna,
ich unikalny numer identyfikacyjny, nazwa i id ich autora,
parametry okreslajace zestaw zmian i czas, w ktorych byty
wpisane do bazy OSM. Nazwa tagu stuzacego do reprezentowania
wezlow to node, a wszystkie podane wielkosci okreslajace wezet
umieszczane s3 w atrybutach tagu:

<node id='577505036" timestamp="2009-12-
17T11:57:02Z"' uid='152343' user='goltz' visible='true’
version="2" lat='51.7341511' lon='19.4527584"' >
<tag k="traffic_light' v="'yes' />
</node>

Za pomocg weztdw oznacza si¢ wszystkie obiekty, ktorych
rozmiard6w nie da si¢ sprecyzowaé, a ktérych pozycje mozna
okreslic.

Drogi (rys. 3) sa zbiorami punktow geograficznych (weztow).
Posiadaja takie cechy jak: ich unikalny numer identyfikacyjny,
nazwa i id ich autora, parametry okreslajace zestaw zmian i czas,
w ktorych byly wpisane do bazy OSM. Nazwa tagu stuzacego do
reprezentowania drog to way. Podobnie jak w przypadku weztow
wszystkie podane wielkoéci okreslajagce droge umieszczane sa
w atrybutach tagu:

<way id='23428214' timestamp='2008-10-31T09:26:25Z"
uid='66036" user="h4v' visible='true' version='5">
<nd ref='308878457"' />
<nd ref='253733858"' />
<nd ref='253733859"' />
<nd ref='253733856" />
<nd ref='253733857"' />
<nd ref='253733831"' />
<nd ref='253733835" />
<nd ref='253733834"' />
<nd ref='304057585" />
<nd ref='253733833"' />
<tag k='source' v='UMP' />
<tag k="highway' v='secondary' />
<tag k='name' v='Aleja Politechniki' />
<tag k='oneway' v='1' />
</way>

Niezbednymi elementami znajdujacymi si¢ we wpisie XML
drogi sa referencje do numerdéw identyfikacyjnych weztow,
z ktorych ta droga jest zbudowana. Za pomocg drog oznacza si¢
wszystkie obiekty, ktorych rozmiary sg znane i nie mozna opisaé
ich za pomoca punktu. Obiekty "liniowe" takie jak ulice sa
najczesciej opisywane przez te struktury. Wymiar, ktory opisuje
szeroko§¢ tych "linii", czyli tak naprawde¢ szeroko$¢ jezdni
w przypadku ulic, jest opisywany za pomoca dodatkowych
oznaczen. Za pomocg droég oznaczane sg rowniez obszary (takze
administracyjne) jednakze w takim wypadku ostatni wezet musi
rownaé si¢ pierwszemu, aby droga byla zamknigta (rys. 4).
Jedynym wyjatkiem, kiedy zamknigty obszar jest ulica, a nie
jakim$ innym obiektem, jest oczywiscie rondo. Taka sytuacje
réwniez mapuje si¢ za pomocg dodatkowych oznaczen.

droga zamknieta

Rys. 4. Droga zamknieta, w ktorej pierwszy wezel jest rowny ostatniemu

relacje (z ang. relation)

Rys. 5. Relacje

Relacje (rys.5) sa zbiorami punktéw geograficznych
(weztow), zbioréw weztow (drog) oraz innych relacji. Posiadaja
takie same cechy jak drogi, ktore sa przetrzymywane w ten sam
sposdb, mianowicie w atrybutach wpisu XML.
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Nazwa tagu stuzacego do reprezentowania relacji to relation.
Przyktad wpisu relacji jest nastgpujacy:
<relation id="59003"
04T15:40:02Z' uid='51916' user='Max B’

version="'4"'>
<member type='node' ref='15839207' role='via' />
<member type='way' ref='28427890' role='from' />
<member type='way' ref='30532547' role='to' />
<tag k="restriction' v="no_left_turn' />
<tag k="type' v='restriction' />
</relation>

timestamp="'2009-10-
visible="true’

Relacje stuza do opisywania pewnych nietypowych struktur,
czesto abstrakcyjnych, ktorych nie da si¢ wyrazi¢ za pomoca
pojedynczej drogi czy wezta. Przyktadem obiektu, ktory nalezy
wyrazi¢ za pomoca relacji jest linia komunikacji miejskiej. Aby
wyrazi¢ tras¢ dowolnej linii komunikacji miejskiej nalezy
umiesci¢ w relacji (jako pola member) wszystkie ulice, po ktorych
jezdza pojazdy tej linii oraz umie$ci¢ w niej wszystkie wezly,
ktore reprezentuja przystanki tej linii. W przykladowym wpisie
XML relacji przedstawiona zostata zaleznos¢ restrykcji ruchu
ulicznego, mianowicie zakaz skretu w lewo z ulicy o numerze id
28427890 do ulicy o numerze id 30532547 przez wezet
reprezentujacy skrzyzowanie tych ulic, ktérego numer id to
15839207.

Wszystkie z wymienionych struktur przechowujacych obiekty
geograficzne moga, oprocz niezbednych oznaczen, przechowywaé
réwniez dodatkowe opisy, ktore mozna wyrazi¢ za pomoca tagu
0 nazwie fag przetrzymujacego w atrybutach nazwe (k) i wartosé
(v) opisu. Za ich pomoca uzytkownicy moga wyrazi¢ wszystko
i to tak naprawd¢ niekontrolowana mozliwo$¢ ich umieszczania
w bazie stanowi podstaw¢ do szerzenia si¢ chaosu w systemie
oznaczen OSM. W podanych przyktadach fragmentéw map OSM
zapisanych w formacie XML mozna wyr6zni¢ opisy informujace
o: S$wiattach ulicznych, zrodlach danych, nazwach, rangach
i rodzajach ulic, rodzajach restrykcji i typach relacji. Podane
przyktady sa oczywiscie niewielka czgscia opiséw, ktoére mozna
umiesci¢ w bazie OSM.

Niemniej jednak, projekt OSM, pomimo naturalnych
niespojnosci, zwigzanych z elastycznoscia edycji, stanowi
powazng baz¢ geodanych, ktéra mozna wykorzystywaé za darmo.
Obecnie istnieje wiele projektow, ktére w sposob profesjonalny
oferujag bogaty zakres ustug korzystajac z danych OSM, np.
Osmand [7].

2. Konieczno$¢ implementacji algorytmu
okreslania przynaleznoS$ci punku do obszaru

Jak to bylo wspomniane we wstegpie, podczas realizacji
procesu produkcji docelowych, komercyjnych map
nawigacyjnych, kluczowa cecha aplikacji generujacej jest
mozliwo$¢  przyporzadkowania  wszystkich  przetwarzanych
punktow  geograficznych  (weztow w  mapach  OSM)
do konkretnych obszarow administracyjnych i zapisanie tego
przyporzadkowania w bazie reprezentujacej docelowy format
map. Oczywiscie taki typ informacji jest catkowicie redundantny,
poniewaz ze wspotrzgdnych punku oraz granicy obszaru w sposéb
jednoznaczny wynika, czy punkt lezy w jego wngtrzu, czy nie.
Powodem, dla ktorego taka informacja jest przechowywana
w docelowym formacie jest oszczednos$¢ czasu poswigcanego na
wytyczenie optymalnej Sciezki podrozy podczas nawigowania. Jej
dostgpno$¢ na etapie wykonywania algorytmu trasowania
eliminuje konieczno$¢ badania przynaleznosci adresu docelowego
podrozy, a takze innych, takich jak aktualna pozycja, punkty
posrednie trasy itp. Takie badanie byloby bardzo kosztowne
obliczeniowo oraz dodatkowo czas potrzebny do jego realizacji
bylby wydluzony ze wzgledu na konieczno$¢ czgstego
odwolywania si¢ do pamigci stalej, w szczegolnosci, ze urzadzenia
nawigacyjne dysponuja niewielka ilo$ciag pamigci operacyjne;j.
Szybko§¢ wyznaczania tras jest kluczowa cecha dla docelowych
odbiorcow korzystajacych z urzadzen lub aplikacji nawigacyjnych
i z tego powodu nadmiarowos$¢ danych jest zlem koniecznym
wystepujacym w komercyjnych mapach stuzacych do nawigacji.
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Wobec wspomnianej koniecznoséci realizacji redundancji
danych caty cigzar produkcji potrzebnych danych spada
na aplikacje generujaca, ktora musi obliczy¢ przynaleznosé
administracyjng  dla  wszystkich punktow geograficznych
przechowywanych w bazie, a nie jedynie dla tych, ktore
sa potrzebne, tak jak w przypadku wyznaczania przynaleznosci na
biezgco. Takie podejscie powoduje wydhuzenie czasu generowania
formatu docelowego, jednakze fakt ten nie jest tak bardzo
ucigzliwy ze wzgledu na mozliwo$¢ zastosowania nowoczesnych
maszyn stacjonarnych o bogatych zasobach obliczeniowych.
Z uwagi na to, iz proces generowania docelowych map
przypomina tlumaczenie kodu wysokiego poziomu na kod
maszynowy czasami nazywa si¢ go kompilacja map.

3. Algorytm okreSlania przynaleznos$ci

Zespot OpenStreetMap naukowcoéw z Instytutu Informatyki
Stosowanej  Politechniki  Lodzkiej pod przewodnictwem
prof. dr hab. inz. Dominika Sankowskiego w 2012 roku zbadat
mozliwosci wykorzystania danych projektu OSM w komercyjnych
rozwigzaniach nawigacyjnych. Kluczowym aspektem badan bylo
okreslenie przynaleznosci wszystkich przetwarzanych punktow
geograficznych do konkretnych obszaréw administracyjnych.
Opracowano i zaimplementowano zoptymalizowany algorytm do
realizowania ww. funkcjonalno$ci, ktory zostal dokladnie
oméwiony w niniejszym artykule.

Pierwszym problemem, ktdry pojawit si¢ podczas realizacji
projektu zbadania mozliwosci komercyjnego wykorzystania map
OSM, byt wspomniany i opisywany brak usystematyzowanego
sposobu edytowania poszczegdlnych czgsci mapy. Omawiajac
watek  algorytmu  okre$lania  przynaleznosci  punktow
geograficznych do konkretnych obszaréw, nalezy zwroci¢ uwage
w szczegllnosci na rozbieznosci w sposobach mapowania
obszarow administracyjnych. W roznych krajach oznacza si¢ je
inaczej, a nawet w roznych rejonach panstw takze inaczej.
W wigkszo$ci przypadkéw, zgodnie z podpowiedziami
umieszczonymi na gléwnej stronie projektu OSM [5]
do mapowania tych obszarow nalezy stosowac relacje, ktore tacza
ze sobg rozne fragmenty granicy danego  obszaru
administracyjnego (np. granica Polski podzielona jest na
fragmenty, z ktorych kazdy oznacza granice¢ z innym panstwem:
z Niemcami, z Czechami, ze Stowacja, itd.). Kazdy fragment catej
granicy Polski jest osobng relacja, ktora z kolei przechowuje drogi
oznaczajace kolejne odcinki danego fragmentu. Do relacji glowne;j
(oznaczajacej granice obszaru administracyjnego) nalezy
dodatkowo dodaé opisy: tag k=boundary v=administrative oraz
tag k=admin_level v=(2,3,4...itd.). Warto$¢ opisu admin_level
oznacza¢ ma wage obszaru administracyjnego, gdzie najnizsza
warto§¢  oznacza najwazniejszy obszar  administracyjny,
a najwyzsza najmniej wazny (w Polsce 2 to granica panstwa, 4 to
granica wojewodztwa, 6 to granica powiatu, a § to granica gminy).
Niestety nie istnieje jeden przewazajacy sposob stopniowania
obszarow administracyjnych, wigc autorzy prezentowanego
algorytmu, ekstrahujgc z bazy OSM granice wszystkich obszarow
administracyjnych musieli upora¢ si¢ z ré6znorodno$cia zaleznosci
migdzy wagami  obszarow  administracyjnych ~ wewnatrz
wszystkich panstw. Rysunek 6 przedstawia wszystkie regiony
administracyjne w Luksemburgu.

Nastgpnym problemem zwigzanym z mapowaniem OSM byt
sporadyczny brak zachowania kolejnosci fragmentéw granic
obszarow administracyjnych czego rezultatem byta konieczno$é
implementacji funkcji walidujacej, ktora porzadkuje wspomniane
fragmenty poprzez probe polaczenia ich w jedng ciagla granice.

Niezaleznie jednak od probleméw zwigzanych ze sposobem
zapisu bazy OSM i znajdujacych si¢ w niej obszarow
administracyjnych, danymi wyj$ciowymi aplikacji wczytujacej
elementy do przetworzenia s obiekty klasy o nazwie OSMBorder,
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zaimplementowanej w jednym z jezykow wysokiego poziomu,

ktora zawiera nastgpujace pola:

e Uporzadkowana list¢ weztow reprezentowanych przez obiekty
specjalnie przygotowanej klasy OSMNode, ktére stanowia
zamknigta, kompletng granice obszaru.

e Unikalny numer identyfikujacy dany obszar administracyjny.

e Nieuporzadkowana liste wysp, tj. zamknietych obszarow,
ktore administracyjnie naleza do danego regionu, ale
geometrycznie stanowia odrgbng figure (zamknigty wielokat).
Z poziomu implementacji lista ta zawiera obiekty klasy
OSMBorder (kazda wyspa traktowana jest jako oddzielny
obszar administracyjny.

e Nieuporzadkowana list¢ dziur, tj. zamknigtych obszaréw,
ktére administracyjnie nie naleza do danego regionu, ale
geometrycznie leza wewnatrz jego glownej granicy.
Z poziomu implementacji lista ta zawiera obiekty klasy
OSMBorder (kazda dziura traktowana jest jako oddzielny
obszar administracyjny, ktory nalezy "wycia¢" z danego
regionu).

e Podstawowe informacje o obszarze administracyjnym czyli:
nazwa wlasna i stopien administracyjny.

[ r——

Rys. 6. Obszary administracyjne w Luksemburgu

Mapa geograficzna, z niewielkimi przyblizeniami jest
przyktadem uktadu kartezjanskiego z dwiema osiami. W zwiazku
z tym kazdy punkt lezacy w tym ukladzie okreslaja dwie
wspotrzedne: wspoirzedna x  (dlugos¢ geograficzna) oraz
wspotrzedna y  (szeroko$¢ geograficzna). Do  okre$lenia
przynaleznosci punktu do obszaru, wybrana zostala podstawowa
metoda matematyczna polegajaca na badaniu ilosci przecigé
pewnych elementow mapy.

Aby stwierdzi¢ czy dany punkt w ukladzie lezy wewnatrz
obszaru, ktory jest przedstawiany za pomocg tamanej linii
zamknietej, a wiec w przypadku map OSM, aby stwierdzi¢ czy
dany wezet lezy wewnatrz danego obszaru, nalezy z badanego
punktu poprowadzi¢ poétprosta w dowolnym kierunku. Nastepnie
policzy¢ liczbg przecig¢ uzyskanej polprostej z fragmentami
granicy badanego obszaru. Jesli policzona liczba przecig¢ jest
nieparzysta dany punkt lezy wewnatrz obszaru, badz na zewnatrz,
jesli policzona liczba przecigé jest parzysta.

Dwa opisane powyzej przypadki przedstawiaja rysunki 7 i 8.

Potprosta

Rys. 7. Liczba przecigé nieparzysta (3) - punkt lezy wewnqtrz obszaru
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Dany obszar

Rys. 8. Liczba przecigé parzysta (4) - punkt lezy na zewngqtrz obszaru

Implementacja powyzszego rozwigzania sprowadza si¢ do
okreslenia czy dwa odcinki (zaimplementowana polprosta, ktora
jest reprezentowana przez odcinek o koncach [-1, -1], czyli lezacy
poza obszarem mapy, oraz wspotrzednych badanego punktu
i dwupunktowy fragment granicy obszaru) si¢ przecinaja.

Aby przekona¢ sig, czy odcinki o koncach w punktach P, O
oraz R, S si¢ przecinaja sprawdzamy [8], czy odcinek PQ przecina
prosta RS i czy odcinek RS przecina prosta PQ:

e jesli cho¢ jeden z nich nie przecina prostej, zawierajacej drugi,
to oczywiscie odcinki si¢ nie przecinaja,

e jesli kazdy z nich przecina prosta, na ktorej lezy drugi, to
punkt przecigcia tych prostych lezy na kazdym z odcinkow,
czyli odcinki si¢ przecinajg.

W celu ustalenia z kolei, czy odcinek przecina prosta
wykorzystuje si¢ nastgpujacy wzor:

W - (Axl + Byl + CJ * (Ax2 + By2 + C) (1)
gdzie x;, y, X, ¥, to wspolrzgdne koncow odcinka,
a wspotczynniki A, B oraz C to wspodtczynniki rownania prostej
w postaci ogdlnej. Badany odcinek przecina prosta wtedy i tylko
wtedy gdy wartos¢ wielkosci W jest ujemna, badz rowna 0.

Aby obliczy¢ wspolczynniki prostych na podstawie odcinka

nie biorgcego udzialu w réwnaniu, nalezy skorzysta¢
z nastgpujacych wzorow:
-1 Vi X1
A= B= C=——"———"—
Xo = Xq Y2 = V1 Y271 Xz Xy

gdzie x;, y;, X, y; to wspotrzegdne koncéw odcinka

,.przeksztalcanego” w prosts.

4. Implementacja i optymalizacja algorytmu
okreslania przynaleznoSci

W celu uproszczenia rownania okreslajacego czy dwa odcinki
przecinaja si¢ zamieniono sposOb przedstawiania polprostej
z odcinka o koncach (-1, -1) oraz wspotrzgdnych badanego punktu
na odcinek réwnolegly do osi X. Odcinek taki ma wspotrzgdne
koncow: badanego punktu oraz (-1, Yvadanego punkiu)- Takie podejscie
powoduje konieczno$¢ zastgpienia rownan prostych w postaci
ogo6lnej na réwnania w postaci kierunkowej (rownanie 2), gdyz
w mianowniku wspotczynnika B oraz C pojawia si¢ zera.

ax+b— y= 0 )

Poniewaz potprosta, a zarazem reprezentujacy ja odcinek, jest
réwnolegla do osi OX wspolczynnik kierunkowy a jest rowny O.
W zwigzku z powyzszym rozpatrzenie tego szczegdlnego
przypadku, sprowadza si¢ do wyznaczenia:

W= —b) (y;—b) 3)
gdzie y;, y, to wspotrzedne szerokosci geograficznych koncow
segmentu obszaru. Rownanie 3 okreslenia czy segment obszaru
przecina prosta, na ktorej lezy polprosta. Dla okreSlenia czy
odcinek reprezentujacy pOlprosta przecina prosta, na ktorej lezy
segment obszaru rownanie (1) ma postaé:
gdzie Xy, yp to wspotrzedne badanego punktu, a wspotczynniki A,
B oraz C to wspodtczynniki kierunkowe prostej, na ktorej lezy
segment obszaru. W przedstawiony sposob wyeliminowano
koniecznos$¢ przeprowadzenia pigciu sposrod dziesigeiu operacji
mnozenia oraz dwdch sposrdéd o§miu operacji dodawania.
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5. Wyniki optymalizacji

Stosujac przedstawiong optymalizacje uzyskano (w zaleznosci
od procesora wykonujacego algorytm, ktéry mogt dodatkowo
umozliwi¢  zréwnoleglenie pewnych obliczen) do 20%
przyspieszenia wyznaczania przynaleznosci punktow.

6. Plan przyszltych prac

W celu dodatkowego zwigkszenia wydajnosci
prezentowanego algorytmu, autorzy projektu maja zamiar
wykorzystaé wstgpne przetwarzanie obszaré6w administracyjnych
do  przyspieszenia  okreslania  przynaleznosci  punktow
geograficznych. ~ Wstegpne — przetwarzanie ma  polegac
na wyznaczaniu okrggéw, ktore w pelni zawieraja si¢ w badanym
obszarze. Podczas okres$lania przynalezno$ci punktow w pierwszej
kolejnosci sprawdzana bytaby przynalezno$¢ do tych okregdw,
co jest operacja znacznie szybsza, gdyz sprowadza si¢ do
wyznaczenia odleglosci punktu od srodka okregu. Rysunek 9
ilustruje zastosowanie powyzszego rozwigzania:

Dany obszar

Rys. 9. Wstepne okreslanie przynaleznosci punktu do obszaru
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POLE MAGNETYCZNE SZ,YNOPRZEWOD(')\,V PROSTOKATNYCH
O SKONCZONEJ DLUGOSCI

. . 1 . 1 . . 2
Tomasz Szczegielniak', Zygmunt Piatek', Dariusz Kusiak
! Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Biotechnologii, > Politechnika Czestochowska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowq analityczng metode obliczania pola magnetycznego uktadéw szyn prostokgtnych. Metoda wykorzystuje
prawa Biota-Savarta. Zaproponowana metoda pozwala na wyznaczanie rozkladu pola magnetycznego w ukladach réwnoleglych szynoprzewodow
prostokgtnych o dowolnych wymiarach w tym szynoprzewodow o skonczonej diugosci. W szczegélnosci wyznaczono pola magnetyczne w nieekranowanych
trojfazowych torach wielkoprgdowych z prostokqtnymi szynoprzewodami fazowymi i z szynoprzewodem neutralnym.

Slowa kluczowe: szynoprzewdd prostokatny, tor wielkopradowy, pole magnetyczne, metoda analityczna

MAGNETIC FIELD IN RECTANGULAR BUS-BARS OF FINITE LENGTH

Abstract. This paper presents a new analytical computation method for determining the magnetic field distributions in high-current busducts
of rectangular busbars. This method is based on Biot-Savart law. The proposed method allows us to calculate the magnetic field intensity distribution
in a set of parallel rectangular busbars of any dimensions including any length. In particular, the magnetic fields in busbars of unshielded three-phase
systems with rectangular phase and neutral busbars, and the use of the method are described.

Keywords: rectangular busbar, high-current bus duct, magnetic field, analytical method

Wstep o zespolonej wartosci skutecznej /. Wtedy w kazdym punkcie
przewodu gestos¢é pradu jest stala i okre$lona jest wzorem

Tory wielkopragdowe z miedzianymi lub aluminiowymi

szynoprzewodami  prostokatnymi  czgsto  s3  stosowane J :L 1)
w rozdzielniach i stacjach elektroenergetycznych ze wzglgdu ab

na tatwo$¢ ich montazu i eksploatacji. Ich prady znamionowe

osiggaja wartosci do 10 kA, =za$§ napigcia znamionowe i T

to zazwyczaj 10-30 kV [3, 9]. Typowy tor wielkopradowy
z szynoprzewodami prostokatnymi przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Trojfazowy tor wielkoprgdowy z jednym szynoprzewodem prostokgtnym
na fazg i jednym szynoprzewodem neutralnym (Model EB produkowany przez
Holduct Mystowice)

Pole magnetyczne generowane przez prady w torze
wielkopradowym osiaga duze warto$ci, co moze zaktocaé prace

Rys. 2. Szynoprzewdd prostokqtny o skoriczonej dlugosci

sasiednich urzadzen sterowania i zabezpieczen jak rowniez
niekorzystnie wptywa¢ na zdrowie ludzkie [1, 2, 5, 10]. Stad tez
doktadne wyznaczenie pola magnetycznego w otoczeniu takich
torow wielkopradowych jest zagadnieniem bardzo waznym.
Rozktad pola magnetycznego o czgstotliwosci przemystowej
w otoczeniu torow wielkopradowych moze by¢ wzglednie tatwo
wyznaczony jedynie dla przypadkéow szynoprzewodow rurowych
[7] oraz szynoprzewodow prostokatnych o duzych dlugosciach
w stosunku do ich wymiaré6w poprzecznych lub w przypadku
przewodow tasmowych [4, 11]. Zatem celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie analitycznej metody wyznaczania pola
magnetycznego w otoczeniu szynoprzewodow prostokatnych
o dowolnych wymiarach poprzecznych jak réowniez dowolnej
dlugosci.

1. Pole magnetyczne szynoprzewodu
prostokatnego

Zaktadamy, ze w przewodzie prostokatnym o wymiarach
axbxl (rys. 2) jest staty lub wolnozmienny prad sinusoidalny

Prad w obszarze elementarnym ds=dx'dy' wyraza si¢
wzorem
dI=st:de'dy' 2)
-~ ab
a elementarny wektor pola magnetycznego generowany przez ten
prad opisany jest wzorem [8]
dH = df 1,x1,=dH _1,+dH 1 3)
—_— 272'7' z r T x x —y "y
Modul wektora elementarnego mozemy zapisaé w postaci
wzoru

I I J 1
dH = df (cosa1+cosa2)= L ddd (cosal+cosa2) “)
— 4rr 4rab r
/ /
—+z ——z
gdzie cos, =2 , COSQ, -2  oraz

2
r2+[z+ij
2

N [ S

artykul recenzowany/revised paper
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Wtedy tez skladowe natgzenia elementarnego pola zrodlowym  Y(x',y'z') 1 powyzsze catki s3 catkami
magnfetycznego przedstawiamy za pomoca nastepujacych niewlasciwymi ale zbieznymi. Problem zbieznosci tych calek
WZOTOW: pojawia si¢ w drugim catkowaniu. W rozwigzaniu otrzymujemy
__ g Y=y analityczne wzory na skladowe natg¢zenia pola magnetycznego
dH , =—-dH cosd =—dH o wzdhuz osi Ox oraz wzdhuz osi Oy. Wzory te okre$lajg zespolone
sktadowe natgzenia pola magnetycznego w dowolnym punkcie
/ X(x,y,z)wewnatrz 1 na zewnatrz prostokatnego przewodu
—+z ——z (52) , . . .
_ I y=y 2 + 2 o' dv' szynowego o skonczonej dlugosci. Modut catkowitego pola
" 4zab 2 e ; v magnetycznego wyznaczamy ze wWzoru
2 2
\/r “{”5) \/r +[Z_E] H(x,y,2) = [H2(x,,2) + H:(x,,2) ©
oraz Rozktad modutu ] pola‘ magne'ty.cznego szynopr;ewodu
e prostokatnego o skonczonej dlugosci na plaszczyznie xOy
dH  =dH sinf =-dH = przedstawiamy na rysunku 3, przy czym pole to jest wyrazone
_ r _ w jednostkach wzglednych jako funkcja dana wzorem
/ / h(x,y,z) = Hx.y.2) R gdzie natezenia odniesienia
—+z —=z (5b) H
I x-x 2 2 ' 0
= — > + dx dy 7
4rab r R A% s 1Y Hy=———. Rozklad przestrzenny natezenia pola
PPtz = P z—— 2(a+b)
2 2 . .
L 4 magnetycznego ilustruje rysunek 4.
za$ dhugo$¢ wektora elementarnego pola wypadkowego R
l / 80 1
—+z ——z
I 1 y=—b
dH=—=——| 2 — &'dy  (6) :
— 4dmabr 2 2 60
2 ! 2 !
r4+lz+— ro+|z—— !
2 2 —
- - 401
Wobec powyzszego sktadowe H i H  calkowitego wektora
natgzenia pola magnetycznego H=H 1 +H 1, wyznaczymy 20 .
_ T - 2=0.01m b=0.05m
poprzez nastepujace catkowania:
é 4 —0.‘005 0.(;05 )
22
Qx (x, y) = J J‘dﬂx dx' dyv = Rys. 3. Rozkiad pola H(x,y,z) na plaszczyZnie xOy
b a
22
ba (7a)
S ij. y-y (cosa, +cosa, )dx'dy’
= ; ; 1 2
4rab 4 (x=x) +(y -y
22
oraz
ba
22
H,(xy)= | [dH, dvay =
b a
22
ba (7b)
I x—=x' Vg
=—= J‘ J. 3 2 (COS(ZI +cosa, )dx dy Rys. 4. Rozklad przestrzenny pola H(x,y,z) na plaszczyznie z=1/2
4w ab (x=x")Y"+(-»)
ba dla [=1m, a=0,01m, b=0,05m
22
S 1 pol k .
7a§ modu r;oaa magnetycznego wypadkowego 2. Pole magnetyczne jednofazowego toru
22 wielkopradowego
H(x,y)= [ [dH dvdy'=
b a Zaktadamy, ze w linii o przewodach prostokatnych
22 ®) o wymiarach axb , dlugosci / i odlegltosci d migdzy nimi (rys. 5)
g % jest staly lub wolnozmienny prad sinusoidalny o zespolonej
_ I J' J' 1 (cosal " cosaz)dx' &' warto$ciach skutecznych [, =1 oraz I, =1 .
4mab ba \/(x - +(y-")? Calkowite pole elementarne w punkcie X (x,),z)
W cz)bZzarze sewnetrznym  przewodu,  tzn.  dla generowane przez prady w obszarach elementarnych pierwszego

x>L0x< —Euy >éuy < b , punkt obserwacji X(x,y,z)
2 2 2 2

nigdy nie pokryje si¢ z punktem zrodlowym Y(x',)',z")

i powyzsze catki W  obszarze

a a b b
wewnetrznym przewodu, tzn. dla — 5 <x<—N—-——=<y<—,

2 2
si¢ z punktem

sg catkami wlasciwymi.

punkt obserwacji X(x,y,z) moze pokry¢

i drugiego przewodu dane jest wzorem
dH=dH, +dH,
za$ pole magnetyczne catkowite w tym punkcie opisuje wzor
ﬂ = (ﬂxl +£Ix2)1x +(ﬂyl +Ey2)1y :Ex 1x +ﬂy 1y (1 1)

(10)

We wzorze (11) skladowe H | i H ) dotycza pola magne-

tycznego wytworzonego przez prad [,. Skladowe H , i H 2
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dotyczg pola magnetycznego wytworzonego przez prad 1, .
Rozktad modutu catkowitego pola magnetycznego, w jednostkach
wzglednych, na ptaszczyznie xOy przedstawiamy na rysunku 6.
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Rys. 6. Rozktad przestrzenny pola H(x,y,z) jednofazowego toru wielkoprgdowego
na plaszczyznie z=1/2 dla I=1m, a=0,01m, b=0,05m, d=2a

3. Pole magnetyczne tréjfazowego
tréjprzewodowego toru wielkopradowego
Zaktadamy, ze w trzyprzewodowe] linii trojfazowej

o przewodach prostokatnych o wymiarach axbxl (rys. 7)

i odlegtosci d migdzy nimi jest staty lub wolnozmienny trojfazowy

prad sinusoidalny o zespolonej wartoSciach skutecznych [, I,

oraz [,. Calkowite pole elementarne w punkcie X(x,y,z)

generowane przez prady w obszarach elementarnych pierwszego,
drugiego i trzeciego przewodu okreslone jest wzorem

dH =dH, +dH, +dH, (12)
za§ pole magnetyczne calkowite w tym punkcie wyraza
si¢ wzorem

ﬂ:(l;]xl +Hx2 +I;Ix3 )lx + Hyl +Hy2 +Ey3 )1\ :E,\‘ lx +1;1y ly (13)

W powyzszym wzorze skladowe H , i H, wyrazajg sig
odpowiednio wzorami analitycznymi otrzymanymi z (7a) i (7b) po
podstawieniu w nich x+d za zmienng x oraz przyjmujac prad
I=1,, skladowe H , i H 1 wyrazaja si¢ odpowiednio tymi

samymi wzorami przyjmujac w nich prad /=17,, a sktadowe

q

2 2
w5 1 H 5 wyrazaja si¢ odpowiednio tymi samymi wzorami po
podstawieniu w nich x—d za zmienng x i po przyjeciu 1 =1,.
Rozklad modulu  catkowitego pola  magnetycznego,
w jednostkach wzglednych, na plaszczyznie xOy linii trojfazowe;j
trojprzewodowej dla  przypadku pradow  symetrycznych

w szynoprzewodach, czyli dla [ =1 e, I,=1 ¢ oraz

=/ e przedstawiamy na rysunku 8.

Niesymetria pradowa zmienia rozklad pola magnetycznego
w otoczeniu rozpatrywanego toru. Dla przykltadu przyjeto

nastepujace prady fazowe: [, =1 e, 1,=051 eI i wtedy
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I,=-1,-1,=0,8661 ¢/’® . Rozklady pola dla tego przypadku
przedstawiono na rysunku 9.

Rys. 8. Rozktad przestrzenny pola H(x,y,z) tréjfazowego tréjprzewodowego toru
wielkoprgdowego przy symetrii prqdowej na plaszczyznie z=1/2 dla [=1m,
a=0,01m, b=0,05m, d=2a

Rys. 9. Rozklad przestrzenny pola H(x,y,z) trdjfazowego trojprzewodowego toru
wielkoprgdowego przy asymetrii prqdowej na plaszczyinie z=1/2 dla [=1m,
a=0,01m, b=0,05m, d=2a

4. Pole magnetyczne tréjfazowego
czteroprzewodowego toru wielkopradowego

Rozpatrzmy  czteroprzewodowy  tor  wielkopradowy
o szynoprzewodach prostokatnych (rys. 10) i asymetrii pradowe;j:
I,=1¢", [,=051e"", I,=1¢"" i pradem w szynie
neutralnej 7, =1,+1,+1,=0866/¢"" .
Wtedy catkowite pole elementarne w punkcie X(x,y) generowa-

ne przez prady w obszarach elementarnych przewodow fazowych
i przewodu neutralnego

dH=dH, +dH, +dH, +dH (14)
za$ calkowite pole magnetyczne w tym punkcie
Bt Bt Ho tHa el s Bt Bt =

:f_Ix lx +}_1y ly

gdzie sktadowe H i H H,iH, oz H,iH,;

—yl> =
wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami
trojfazowego uktadu tréjprzewodowego.

zastosowanymi  dla
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Rys. 10. Tréjfazowy czteroprzewodowy tor wielkoprgdowy o skonczonej dlugosci

Sktadowe H , i H N wyrazaja si¢ odpowiednio wzorami
otrzymanymi z (7a) i (7b) po podstawieniu w nich x+2d za
zmienng x oraz przyjmujac prad [, =1, +1, +1,. Rozklady pola

magnetycznego w takim torze pradowym dla przypadku asymetrii
pradowej przedstawiamy na rysunku 11.

Rys. 11. Rozktad przestrzenny pola H(x,y,z) tréjfazowego czteroprzewodowego
toru wielkoprqdowego przy asymetrii prqdowej na plaszczyznie z=1/2 dla [=1m,
a=0,01m, »=0,05m, d=2a

W celu weryfikacji otrzymanych wynikow przeprowadzono
symulacje korzystajac z programu FEMM [6] opartego na
metodzie elementéw skonczonych. Na rysunku 12 przedstawiono
rozktad amplitudy pola magnetycznego przy asymetrii pradowej

1,=100"", 1,=50e""", I,=100"" .

1.236e+003 : >1.301e+003
1.171e+003 : 1.236e+003
1.106e+003 : 1.171e+003
1.041e+003 : 1.106e+003
9.761e+002 : 1.041e+003
9.110e+002 : 9.761e+002
8.460e+002 : 9.110e+002
7.809e+002 : 8.460e+002
7.158e+002 : 7.809e+002
6.507e+002 : 7.158e+002
5.857e+002 : 6.507e+002
5.206e+002 : 5.857e+002
4.555e+002 : 5.206e+002
3.904e+002 : 4.555e+002
3.254e+002 : 3.904e+002
2.603e+002 : 3.254e+002
1.952e+002 : 2.603e+002
1.301e+002 : 1.952e+002
6.507e+001 : 1.301e+002
<0.000e+000 : 6.507e+001

ity Plot: [HI, A/m

=]
5
&

Rys. 12. Rozklad pola magnetycznego przy asymetrii prqdowej oraz dla I=1m,
a=0,01m, »=0,05m, d=2a

5. Whnioski

Wyprowadzone wzory umozliwiaja obliczanie natgzenie pola
magnetycznego wytworzone przez prady szynoprzewodow
prostokatnych w dowolnym punkcie przestrzeni w tym rowniez
w obszarach wlasnych szynoprzewodow.

Uwzgledniaja one  skofnczone wymiary poprzeczne
i skonczong dhigo$¢ szynoprzewoddéw. Moga by¢ stosowane
dla dowolnych wartosci pradow zespolonych, w szczegdlnosci
dla  przypadkéw  trojfazowych  tordw  wielkopradowych
z asymetriami pradowymi.
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Ponad to z tych wzoréw mozna otrzymac¢ analityczny opis
pola magnetycznego dla dtugich szynoprzewodow jak rowniez dla
przewodow tasmowych.

W przypadku uwzglednienia wpltywu zjawisk naskérkowosci
i zblizenia na pole magnetyczne toréw wielkopradowych
z szynoprzewodami prostokatnymi, wyprowadzone wzory moga
by¢ uzyte do opisu pola magnetycznego generowanego przez
prady w tzw. prostokatnych obszarach elementarnych, na ktore
zostaja podzielone szynoprzewody badanego toru.
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Streszczenie. Intensywny rozwdj lgcznikow prozniowych, zastosowanie prozni jako elementu gaszqcego, jak rowniez postgp w dziedzinie materialow
stykowych przyczynily si¢ do szerokiego zastosowania wylgcznikoéw prozniowych w energetyce. Wylgczniki te wykazujq jednak pewne niekorzystne
wiasciwosci, ktore majg wplyw na przepiecia pojawiajqce si¢ na lgczonych obiektach. W artykule przedstawiono wyniki symulacji oraz wyniki badan
przepigé generowanych podczas wylqczania transformatorow przy uzyciu wylgceznikow prozniowych. Dokonano réwniez analizy wplywu ogranicznikéw
przepigc.

Stowa kluczowe: przepigcia taczeniowe, wylacznik prozniowy, model matematyczny

ANALYSIS OF INSULATION TRANSFORMERS SYSTEM RISKS FROM SWITCHING
OVERVOLTAGES

Abstract. Intensive deviopment in the area of vacuum switches, usage of vacuum as a extinguishing element, as well as progress in the area of contact
materials contributed to broad usage of vacuum circuit breakers in energetics. However, vacuum cicuit breakers show adverse characteristics that affect
switching surge waveforms, which appear on switching objects. The article presents results of computer simulations and test results of overvoltages

generated during switching off by vacuum circuit breakers. Influence of metal oxide surge arresters will be also presented.

Keywords: switching overvoltages, vacuum circuit breakers, mathematical model
Wstep

Coraz czg$ciej w sieciach rozdzielczych $redniego napigcia
w celu przeprowadzenia taczen urzadzen elektroenergetycznych,
wykorzystywane sa wylaczniki, w ktérych medium gaszacym jest
préznia. Ten rodzaj wylacznikéw jest powszechnie stosowany
w zakresie $rednich napi¢é¢, a jego udzial w europejskim rynku
wszystkich lacznikow elektroenergetycznych caty czas roénie.
Dzieje si¢ tak ze wzglgdu na szereg zalet, ktore wyrdzniaja go na
tle innych rodzajow wylacznikow. Sa to m.in.: duza zdolno$¢
taczeniowa, zdolnos¢ wylaczania pradow o duzej czestotliwosci,
szybki  wzrost ~ wytrzymato$ci  powrotnej jak = rowniez
bezpieczenstwo oraz tania cksploatacja. Z zastosowaniem
wylacznikow prézniowych wigza si¢ rowniez pewne problemy.
Moment, w ktorym nast¢puje otwarcie wylacznika nie jest
kontrolowany, co sprawia, ze duze warto$ci przepie¢ moga si¢
pojawi¢ w chwili, gdy prad zostanie ucigty przed jego naturalnym
przejSciem przez zero. Prowadzi to do powstawania znacznych
przepie¢ podczas taczenia obwodow o charakterze indukcyjnym.
Decydujacy wplyw na te przepiecia maja zjawiska zachodzace
w komorach gaszeniowych wylgcznika podczas rozchodzenia si¢
jego stykow. Dlatego tez, rownocze$nie z rozwojem tego rodzaju
wylacznikow, prowadzone sa badania zjawisk zachodzacych
w komorach  prézniowych,  towarzyszacych  czynnosciom
laczeniowym, ktére maja decydujacy wptyw na przebiegi napigé
i pradéw w taczonych obwodach [6 - 8]. Badania te maja na celu
okreslenie  charakteru  przepieé, wyznaczenie  wartosci
maksymalnych, jak rowniez okreslenie skuteczno$ci ochrony
obecnie stosowanych metod przeciwprzepigciowych.

W artykule przeprowadzono analiz¢ przepi¢¢ narazajacych
uktad izolacyjny transformatora $redniego napigcia podczas
czynnosci faczeniowych. Podstawa analizy byly wyniki symulacji
oraz wyniki badan przepig¢ w ukladzie stanowigcym fragment
sieci $redniego napigcia.

1. Stany przejSciowe napiec€ i pradow podczas
laczen wylacznikiem prozniowym

Bezposrednio po zainicjowaniu rozchodzenia si¢ stykow
wylacznika, warto$¢ pradu wzrasta do wartosci okreslonej przez
prad uciecia. Po ucieciu pradu (pkt. A na rys. 1), pomigdzy
stykami wylacznika pojawia si¢ przejSciowe napigcie powrotne,
ktore zalezy od parametréw uktadu. Od momentu, w ktéorym
nastgpito zainicjowanie rozchodzenia si¢ stykow wylacznika,
w wyniku zwigkszania si¢ odleglosci pomiedzy nimi, wzrasta
wytrzymato$¢ dielektryczna przerwy miedzystykowej (U,,).
W chwili, gdy napigcie powrotne pojawiajace si¢ na zaciskach

wylacznika przewyzsza wytrzymalos¢ chwilowa przerwy
pomigdzy stykami wylacznika (pkt. B na rys. 1), dochodzi do
ponownego przeskoku tuku pomigdzy stykami i przez szczeling
wylacznika zaczyna ptynac prad.

A B CD

Rys. 1. Przebiegi napiecia oraz prqdu podczas lgczen przy uzyciu wylgcznika
prozniowego [1]

Ze wzgledu na bardzo duza czgstotliwo$é, jest on szybko
tlhumiony, ale nie gasnie w naturalny sposob przy pierwszym
przejsciu przez zero. Przerwanie tego pradu nastgpuje w chwili
gdy jego warto$¢ bedzie mniejsza niz graniczna warto$¢ pradu,
ktora Scisle zalezy od wlasciwosci wylacznika prozniowego
(pkt. C na rys. 1). Kolejne powtoérne przeskoki napigcia wystapia,
jezeli warto$¢ chwilowa w dalszym ciagu bedzie przekraczaé
wytrzymato$¢ elektryczng wylacznika (pkt. D na rys. 1).
Ostatecznie prad jest przerwany, a odlegto$§¢ miedzy stykami
wylacznika jest dostatecznie duza, aby wytrzymac napigcie
powrotne.

2. Model cyfrowy wylacznika prézniowego

Aby stworzy¢ model wylacznika prézniowego, ktory w pelni
odwzoruje zjawisko przeskokow powtornych, nalezy wzia¢ pod
uwage trzy podstawowe zagadnienia: warto$¢ pradu ucigcia,
wytrzymato$¢ elektryczna przerwy miedzystykowej oraz zdolnosé
gaszenia pradow o duzej czestotliwoscei.

W tym celu zastosowano program komputerowy
Electromagnetic Transients Program — Alternative Transients
Program (EMTP/ATP) [4]. Model wylacznika prézniowego,
uwzgledniajacy zjawiska zachodzace w komorze prézniowej
podczas wylaczania urzadzen, przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Model wylqcznika prozniowego

Sposob, w jaki odbywa si¢ sterowanie wylacznikiem, zostat
zaprezentowany przy pomocy algorytmu na rysunku 3.

Warunki poczatkowe
t=0, STATE=1, TEMP=1

PR AAL

Odczyt wartosci
chwilowych pradu i
napigcia
i(t), Au(t)

[=Al]  [=crAt]  [=tAd ]N[E
TAK

Obliczenie wytrzymatosci
przerwy migdzystykowej

[=trAt]  [=tAt]  [=t+AY
b A

STATE=0
TEMP=0

Obliczenie
pradu
ucigcia L

Lo > i()

Rys. 3. Algorytm sterujgcy idealnym wylgcznikiem

Zastosowany model ma posta¢ idealnego wylacznika.
W kazdym kroku obliczen kontrolowane jest napigcie na
wylaczniku, ktoére jest porownywane z aktualng wytrzymatoscia
dielektryczng wylacznika. Wytacznik zamyka si¢ wowczas, gdy
warto§¢  tego napigcia  przekracza  wartos¢  chwilowej
wytrzymatosci  elektrycznej  przerwy  pomigdzy  stykami
wylacznika. Otwierany jest w chwili, kiedy prad przeptywajacy po
zamknieciu bedzie mniejszy od wartosci zadanej, wynikajacej ze
zdolnosci do wylaczania pradow wysokiej czestotliwosci przez
wylaczniki prézniowe.

Mechanizm, ktéry kontroluje prace wylacznika zostat
zaprogramowany przy uzyciu jezyka programowania MODELS,
bedacego wewngtrznym srodowiskiem programowania
EMTP-ATP.

Zastosowany model wylacznika prézniowego uwzglednia prad
uciecia wytgcznika o czestotliwosei 50 Hz. Warto$¢ pradu ucigcia
zostata wyznaczona na podstawie zaleznosci:

I, =Qnfiop) (1)
gdzie: f — czestotliwo$¢ zrodla zasilania, i — natgzenie pradu
50 Hz, wspotczynniki o=6,2-10-16s, B=14,3, q=-0.07512
[3, 5]

Wartosci pradow wyznaczone na podstawie wyrazenia (1)
odpowiadajg pradom uci¢gcia w wylacznikach proézniowych ze
stykami miedziowo-chromowymi. Istotny wptyw na przepigcia
ma rowniez predkos¢ otwarcia wylacznika. Szybko$¢ narastania
wytrzymatoéci powrotnej pomie¢dzy stykami wylacznika Scisle
zalezy od predkosci rozchodzenia si¢ jego stykow. W wigkszosci
nowoczesnych wylacznikow mozna zatozy¢, ze predkosée
rozchodzenia si¢ stykow jest stala, co powoduje, ze odleglosé
pomiedzy stykami zwigksza si¢ liniowo.
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W zwiazku z tym, w przedstawionym modelu, napigcie
wytrzymywane przerwy miedzystykowej wyltacznika uzalezniono
liniowo od odlegtosci pomigdzy stykami i zapisano wzorem:

Uy=E, vt @

gdzie: E;. — wytrzymywane natgzenie pola elektrycznego miedzy
stykami, v — predkosc¢ rozlaczania stykow, ¢ — czas symulacji [1].
Podczas obliczen przepiec taczeniowych ograniczniki przepieé

z tlenkéw metali, stosowane do ochrony przepigciowej
transformatora, zastgpiono modelem przedstawionym na
rysunku 4 [5].

LO L

Ry Ry

cT AoH A

Rys. 4. Schemat zastgpczy ogranicznikoéw przepigc z tlenkow metali

Modele linii laczacych wykonano przy pomocy procedury
JMARTI. Do zamodelowania transformatora zastosowano
procedur¢ SATURABLE.

3. Charakterystyka ukladu doswiadczalnego

Schemat uktadu pomiarowego, stanowiacy fragment sieci
$redniego napigcia, przedstawiono na rysunku 5. Stanowisko jest
zasilane z sieci nn przy zastosowaniu transformatora T7;.
Transformator doswiadczalny 77, jest potaczony z wytacznikiem
prozniowym W za pomoca linii kablowej L, o dlugosci 85 m.
Transformator doswiadczalny pracuje na biegu jalowym. Przebiegi
napi¢¢ na zaciskach transformatora 77, s rejestrowane za pomoca
sond wysokonapigciowych potaczonych z  oscyloskopem
cyfrowym firmy Tektronix, ktdéry wspolpracuje z komputerem
przy pomocy karty pomiarowej NI-GPIB-USB-HS.

Try

ogranicznik
przepiec

oscyloskop
cyfrowy
Tektronix

laptop

Rys. 5. Schemat ukltadu do badan przepie¢ lqgczeniowych w  transformatorze:
Tr; — transformator zasilajqcy typu TNOSCT-250/15.75PNS, L, — szynoprzewody
o dlugosci 2m, L, — linia kablowa, W — wylgcznik prozniowy, Tr, — transformator
doswiadczalny typu TOC 20/10, C — bateria kondensatorow, k — punkt rejestracji
przepiec

Podstawowe parametry elektryczne urzadzen zamieszczono
w tabelach o numerach od 1 do 5.

Tabela 1. Podstawowe parametry transformatoréw stosowanych w stanowisku
doswiadczalnym

parametr/typ TNOSCT-250/15.75PNS TOC 20/10
S kKVA 250 20
U, kV 15,75/0,4 6/0,4
U., % 4,5 4,29
APp, KW 0,486 0,02
APy, kKW 3,509 0,22
Iy, % 1,0 0,54
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Tabela 2. Parametry wylqcznika prézniowego typu VD4

parametr jednostka warto$¢
napigcie znamionowe kv 12
wytrzymywane natgzenie pola elektrycznego kV mm’! 12
szybko$é rozchodzenia sie stykow ms’ 1
maksymalny odstep pomig¢dzy stykami mm 5
prad ucigcia wielkiej czgstotliwosci A 0,125

Tabela 3. Napigcia obnizone ogranicznikow przepigé z tlenkéw metali typu
POLIM-D 7,5 [8]

typ napigcie obnizone przy udarach pradowych
ogranicznika U, U, 8/20us 30/60us
5kA [ 10kA | 20kA [ 0,5kA [ 2kA
KV
POLIM-D 75 ] 6 [196] 210 [ 239 [ 166 [ 182

Do ochrony transformatora od przepig¢ zastosowano
beziskiernikowe ograniczniki przepigé z tlenkow metali typu
POLIM-D. Parametry ogranicznikoéw przepigé, o napieciu
znamionowym  7,5kV, stosowanych w sieciach 6 kV
z uziemionym punktem neutralnym przez rezystor lub cewke,
przedstawiono w tabeli 3. Zalezno$¢ dynamiczng u=f(i) dla udaru
8/20 us tych ogranicznikow, wyznaczong przy zastosowaniu
schematu ogranicznikéw pokazanego na rysunku 4, przedstawiono
na rysunku 6.

25

u, kV
20

Rys. 6. Zaleznos¢ dynamiczna napieciowo-prqgdowa dla udaru prgdowego 10 kA
8/20 us ogranicznika typu POLIM-D, wyznaczona przy zastosowaniu schematu
zastepczego ogranicznikow (rys. 4)

Tabela 4. Parametry linii L; i L

Parametr/typ Linia L, Linia L,
Oznaczenie Drut miedziany RG 213U MIL.C 17/D
Dhugo$¢ [m] 2 85
Impedancja [Q] — 50
Pojemnos¢ C[pF/m] — 98 +3
Tabela 5. Parametry baterii kondensatorow
Parametr jednostka warto$¢
napigcie znamionowe Uy kV 15
Pojemnos¢ Cy pF+10% 0,5
Czgstotliwosé [ Hz 50
Temperatura pracy °C -25+50

4. Wyniki symulacji komputerowych

Przeprowadzone symulacje komputerowe polegaly na
wyznaczeniu wartosci przepie¢ doziemnych, powstajacych na
zaciskach transformatora Tr2 podczas wyltaczen transformatora
pracujacego na biegu jalowym. Przyktadowe wyniki symulacji
wykonane dla uktadu z zastosowaniem ogranicznikow przepiec,
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jak rowniez przy braku ochrony przepigciowe;,
przedstawione na rysunkach 71 8.

Z obliczen przebiegdw przepie¢, powstajacych podczas
wylaczania transformatora wytacznikami proézniowymi wynika, ze
uklad izolacyjny transformatora podczas tego typu laczen jest
narazony na oddziatywanie przepi¢g¢ o wartoSciach znacznie
wigkszych od warto$§ci maksymalnych napigcia roboczego.
Wystepujace wowczas przepigcia maja charakter oscylacyjny,
wynikajacy z przeskokow pomiedzy stykami otwieranego
wylacznika prézniowego. Przeprowadzone obliczenia
potwierdzaja takze, ze ograniczniki przepig¢ z tlenkéw metali
zmniejszajg warto$ci maksymalne przepie¢ laczeniowych. Nie
maja one jednak istotnego wplywu na zmiane przebiegéw tych
przepig¢ i nie powoduja thumienia skladowych oscylacyjnych
przepigé. Skutkiem czego napiecie docierajagce do zaciskow
transformatora moze by¢ dodatkowo wzmacniane wewnatrz samych
juz uzwojen tych transformatoréow, dodatkowo narazajac jego
izolacje [9].

zostaty

1 2 3 4 5 msg 6

Rys. 7. Przebiegi teoretyczne przepig¢ na zaciskach wejsciowych transformatora Tr,
(rys. 5) po jego wylqczeniu w uktadzie bez ochrony przepigciowej

0 1 2 3 4 5 [ms] 6

Rys. 8. Przebiegi teoretyczne przepiec na zaciskach wejsciowych transformatora Tr,
(wg. rys. 5) po jego wylgczeniu w ukladzie z ochrong przepigciowg

5. Wyniki badan laboratoryjnych

Badania obejmowaly rejestracje przepig¢ doziemnych,
generowanych na zaciskach transformatora 77, podczas jego
wylaczania.

Pomiary przeprowadzono w ukladzie stanowigcym fragment
sieci $redniego napiecia. Celem badan byto wyznaczenie
pozioméw napie¢ narazajacych uktad izolacyjny transformatora
podczas wyltaczania transformatora przy zastosowaniu wytacznika
prézniowego. Badania przepig¢ taczeniowych w transformatorach
zostaly wykonane dla czterech roznych przypadkow uktadow
potaczen. Otrzymane wyniki zostaty zamieszczone na rys. 9 - 12.
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Rys. 9. Przebiegi doswiadczalne przepiecé doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora sredniego napiecia Tr; (rys. 5), wylgczanego przy zastosowaniu wylgcznika
prozniowego. a — przepiecia doziemne na zaciskach transformatora z ochrong przepieciowq, b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu
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Rys. 10. Przebiegi doswiadczalne przepie¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora Sredniego napigcia Trs (rys. 5), wylgczanego przy zastosowaniu wylgcznika
prozniowego. a — przepigcia doziemne na zaciskach transformatora bez ochrony przepieciowej, b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu

15
a) u, kv

10

o\
° il

-5

=10

-15

o | 2 3 5

4 t, ms

Rys. 11. Przebiegi doswiadczalne przepiec¢ doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora sredniego
z ochrong  przepieciowq,

prozniowego. a — przepiecia doziemne na  zaciskach
b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu
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Rys. 12. Przebiegi doswiadczalne przepigc doziemnych na zaciskach wejsciowych transformatora Sredniego napiecia Tr, (rys. 5), wylqczanego przy zastosowaniu wylgcznika

prozniowego. a — przepigcia  doziemne na  zaciskach
b — wybrany fragment przebiegu z punktu a) w powigkszeniu

6. Podsumowanie

Podczas  wylaczania  transformatorow  wylacznikami
prozniowymi, nastgpuje wzrost narazen uktadow izolacyjnych od
przepie¢ generowanych na zaciskach wejsciowych uzwojen.
Warto$ci maksymalne przepie¢ powstajacych podczas wyltaczania
transformatorow sa zalezne od przebiegu zjawisk wewnatrz komor

wylacznikow  oraz  zjawisk  przejsciowych w  ukladzie
elektrycznym.
Symulacje przepigé taczeniowych, potwierdzaja,

ze przedstawiony model wylacznikow prézniowych umozliwia
wyznaczanie przepig¢ generowanych podczas wylaczania
urzadzen takimi wytacznikami.

Wyniki badan pokazuja rowniez wptyw uktadu potaczen linii
kablowej, na przebiegi napi¢¢ pojawiajacych si¢ na zaciskach
transformatora. Po zamianie miejscami linii L; z linig L,, zmianie
ulega rowniez ksztatt oraz czestotliwos$¢ przebiegow.
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BIBLIOTEKA PEAR W TWORZENIU APLIKACJI INTERNETOWYCH

Beata Panczyk', Michal Duszyk’

'Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Informatyki, 2PayU S.A.

Streszczenie. Niniejszy artykul prezentuje mozliwosci biblioteki PEAR w procesie szybkiego wytwarzania aplikacji internetowych w jezyku PHP.
Na podstawie przykiadow zostang zaprezentowane zalety oraz korzysci plyngce z uzytkowania biblioteki PEAR. Stosowanie repozytoriow klas z niniejszej
biblioteki pozwala znacznie uproscié i zoptymalizowa¢ kod w procesie programowania aplikacji PHP.

Stowa kluczowe: aplikacje internetowe, PHP, repozytorium klas PEAR

WEB APPLICATION DEVELOPMENT USING THE PEAR LIBRARY

Abstract. The paper presents the possibility of the PEAR library in the rapid production of the PHP applications. The advantages and benefits of the use
of the PEAR are going to be presented. Use of this repository class library can significantly simplify and optimize the PHP code and accelerate the process

of the web application programming.

Keywords: web applications, PHP, PEAR classes repository

Wstep

W procesie wytwarzania aplikacji internetowych niezmiernie
istotny jest czas poswigcony na ich budowe¢ oraz mozliwosé
wykorzystania  sprawdzonych wzorcow  programistycznych.
Progresja w programowaniu wigze si¢ z cigglym tworzeniem
narz¢dzi majacych na celu szerokie zastosowanie w codziennym
uzytkowaniu, przy jednoczesnym skroceniu czasu pracy
programisty. Zaczynajac pisanic w jezyku PHP wielokrotnie
mozna natrafi¢ na problemy, ktére przewaznie rozwigzywane sa
poprzez tworzenie nowych funkcji od podstaw. Biblioteka PEAR
umozliwia szybkie wdrozenie w aplikacjach sieciowych
najczgsciej wykorzystywanych funkcjonalnosci, dajac gwarancje,
ze uzyskany kod bedzie zoptymalizowany i bezpieczny.

PEAR (ang. PHP Extension and Application Repository) jest
projektem zajmujacym si¢ katalogowaniem i udost¢gpnianiem
gotowych  komponentdow oraz modulow przeznaczonych
dla PHP [9].

PEAR jest repozytorium dedykowanym dla programistow
PHP, w ktérym tworzonych jest obecnie ponad 70% witryn
internetowych. Zrodet drukowanych przeznaczonych wytacznie
dla tej tematyki nie jest zbyt wiele. Informacje o bibliotece mozna
sporadycznie napotkaé w ksigzkach zwigzanych bezposrednio
z jezykiem PHP [1, 4, 6].

1. Biblioteka PEAR

Projekt narodzit si¢ w 1999 roku dzigki Stigowi S. Bakkenowi
i mial na celu ponowne wykorzystanie kodu wykonujacego
typowe operacje. Pomyst ten bardzo szybko znalazt wielu
zwolennikoéw, tworzac spoleczno$é pracujaca nad jego rozwojem.
Przedsigwzigcie polegato na stworzeniu gotowej biblioteki kodu,
utrzymaniu i rozwijaniu dystrybucji, zarzadzaniu pakietami oraz
promowaniu standardowych styli kodowania [10]. PEAR sktada
si¢ z wielu matych komponentéw, zawierajacych kod zroédtowy
lub binaria, specyficzne dla danego srodowiska. Kazdy z pakietow
rozwijany jest przez grup¢ programistow jako osobny projekt,
posiada ponadto wiasna dokumentacje i zdefiniowane zaleznosci
migdzy nig a innymi repozytoriami. Kazde archiwum sktada si¢ z
kodu Zrodlowego napisanego w PHP, zazwyczaj w stylu
obiektowym.

Najwicksza instytucja PEAR jest jej strona internetowa [9].
Witryna ta dostarcza dokumentacj¢ zwigzana bezposrednio z
samym PEAR oraz z jego kazdym komponentem. W serwisie
funkcjonuje takze system PEPr (PEar Proposal), w ktorym kazdy
ma mozliwo$¢ zaprezentowania propozycji nowego repozytorium.
System obstuguje peten przeptyw pracy (kod, przyktady, testy
itp.) nad pakietem. Fora dyskusyjne sg jednym z istotniejszych
elementow instytucji PEAR.

Pakiety pogrupowane sa w logiczne grupy
(np. Authentication, File System, Copy, Networking, XML),
ktére pozwalaja na tatwiejsze ich zestawienia. PEAR pozwala

tworcom pakietow dowolnie rozwija¢ swoje projekty, przy
zachowaniu pewnych zasad w celu zapewnienia jakosci oraz
fatwosci dostgpu dla uzytkownikow. Jedng z =zasad jest
projektowanie APl swoich pakietow bez wuzywania kodu
osadzonego w innej czgéci repozytorium PEAR. Pakiety PEAR
moga zaleze¢ od innych pakietéw PEAR, rozszerzen oraz wersji
PHP, ale nie moga by¢ zalezne od zewngtrznego kodu PHP.
Zaleznosci zewnetrzne PHP musza by¢ zastgpione przez
wewnetrzne. Zalezno$ci sa pokazane na stronach internetowych
pakietow i sg rowniez obstugiwane przez instalatora PEAR.

Poza ogodlnymi zasadami PEAR definiuje takze state reguty,
ktére musza by¢ bezwzglednie stosowane przez programistow.
Wymagane s3 standardy kodowe np. jasno okre§lone nazewnictwo
funkcji, zmiennych oraz konstruktorow.

Instalator PEAR pozwala na bardzo tatwe instalowanie,
aktualizowanie oraz usuwanie pakietow. Instalator dostarczany
jest (w wersji stabilnej) wraz z PHP od wersji 4.3.0. Jesli wybrana
dystrybucja PHP dostarczana jest bez instalatora PEAR lub
zawiera nieaktualne wydanie, mozna dokona¢ instalacji
postugujac si¢ instrukcja przedstawiong na stronie:

http:// pear.php.net/manual/en/installation.getting. php.

PEAR oferuje przede wszystkim:

e wysokiej jakosci pakiety,

e clastyczne klasy wielokrotnego uzytku,

e gotowe komponenty dla przedsigbiorstw (ang. enterprise-
ready components),

e bezpieczenstwo,

e pomoc wspolnoty PEAR oraz bezposredni kontakt z opieku-
nami pakietow,

e automatyczng instalacj¢ potrzebnych pakietow,

e latwa i szybka aktualizacj¢ pakietow,

e wolne licencje, ktore mogg by¢ uzywane bez optat nawet

w zastosowaniach komercyjnych.

2. Repozytoria PEAR

Najczesciej stosowane repozytoria klas PEAR to:
HTML_QuickForm2,

HTML table,

Text CAPTCHA_Numeral,

Image QRCode,

Validate pl,

HTML_menu,

MDB?2,

i wiele innych.

HTML_QuickForm2

Formularze sa nieodlaczng czegscia niemal kazdej strony
WWW. Kazdy serwis, w ktorym uzytkownik dokonuje zakupdw,
lub ktory wymaga rejestracji, jest w nie wyposazony.
Repozytorium QuickForm2 stuzy do tatwego 1 szybkiego
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tworzenia formularzy HTML. Wspomaga wiele rodzajow
formularzy poczawszy od okien logowania a skonczywszy
na polach tekstowych, notatkach, mailach, postach i innych
elementach strony WWW. Obstuguje wszystkie moduty okre$lone
przez standard HTML w zakresie formularzy; zawiera takze kilka
niestandardowych, dodatkowych elementow. Jest to klasa
definitywnie usprawniajaca, a przede wszystkim przyspieszajaca
prace programisty. Skraca czas poswigcony budowie formularzy,
ale tez ulatwia mozliwos¢ ich pozniejszej rozbudowy oraz
modyfikacji. Posiada wiele przydatnych opcji jak np. opcja
addRule, ktora automatycznie dodaje znak ”*” sugerujacy,
iz miejsce przy ktérym si¢ on znajduje obowigzkowo musi zostaé
wypehione. Ponadto opcja ta automatycznie dodaje informacje
tekstowa o koniecznosci wypetnienia danego pola.

W QuickForm2  gldbwna role  odgrywa  funkcja
addElement, tworzaca elementy takie jak pola tekstowe badz ich
opis. QuickForm2 umozliwia rowniez m.in. tworzenie przyciskow
typu radio i checkbox. Przy budowie serwisu internetowego,
repozytorium QuickForm2 mozna zastosowa¢ do budowy okna
loginu, hasta oraz przycisku logowania. Przyktadowy kod
z wykorzystaniem tej klasy pokazano na listingu 1 [3].

Listing 1. Zastosowanie HTML_QuickForm2 w procesie logowania

<?php
function logowanie_pear() {
if ($_SESSION[uprawnienia']== 0) {

/I utworzenie obiektu za pomoca konstruktora HTML_QuickForm2
$form = new HTML_QuickForm2('tutorial','post',
‘action="../kontroler/funkcje.php", FALSE);

IIzbiér pél formularza:
$fieldset = $form->addElement(‘fieldset')->setLabel('Logowanie');

IIpakiet oferuje ograniczenie ciggu znakéw w formularzu oraz ustawienie
/ldtugosci formularza
$name = $fieldset->addElement('text, 'login’, array('size' => 36,
'maxlength’ => 255)) ->setLabel('Login');raniczenia znakow
$haslo = $fieldset->addElement(‘password', 'haslo', array('size' => 36,
'maxlength’ => 255)) ->setLabel('Hasto');
$fieldset->addElement('hidden',loginForm');
$fieldset->addElement(‘'submit', null, array('value' => ‘Zaloguj));

echo '<input type="submit" name="dodajUzytkownika"
onClick="show_me(1)" value="dodajUzytkownika" class="center">";

echo "$form";}

else{
$form=new HTML_QuickForm2('tutorial','post','action="../kontroler/funkcje.php",

FALSE);

$fieldset = $form->addElement('fieldset)->setLabel('Wylogowywanie');

$fieldset->addElement(‘'submit', 'wylogowanie', array('value' => "Wyloguj'));

echo "$form";}

Klasa Quickform?2 automatycznie generuje HTML potrzebny
do budowania obiektéw formularza i dodawania do niego pol.

HTML_table

Repozytorium Html table to alternatywa dla serwisow, w
ktorych obszar tabel bedzie z biegiem czasu si¢ zwigkszat a ich
zawarto$¢ ma posiada¢ $cisle okreslony styl. Pakiet ten oferuje
szybkie dodawanie wierszy oraz kolumny. Dodatkowo umozliwia
ich uzupelnienie, poprzez pobieranie danych do tabeli
bezposrednio z bazy danych. Na listingu 2 przedstawiono
wykorzystanie PEAR do budowy tabeli [3].

Listing 2. Zastosowanie HTML_table

<?php
//dotaczenie pliku z definicjg klasy HTML_Table
require_once 'HTML/Table.php;

$data = array(
'0" => array('Artur', 'Kowalski', ‘'www.wp.pl', 'a.kowal@wp.pl'),
"1" => array('Kurt', 'Cobain’, 'kurt.cobain.com’, 'k.cobain@gmail.com’),

'2' => array('Krzysztof, 'Marcin', ", "),
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'3' => array (‘Michal', 'Duszyk', ", 'michal.duszyk@gmail.com’),

'4' => array (‘Janusz', Wojcik', '02.pl", jw@wp.pl')

)

Sattrs = array('width' => '600");
$table = new HTML_Table($attrs);

Ilauto powiekszanie tabeli
S$table->setAutoGrow(true);

Ilwartosc ktora ma byc wstawiona w kazda pusta komarke
$table->setAutoFill('n/a");

for ($nr = 0; $nr < count($data); $nr++) {
llzawartosc nagtowka
$table->setHeaderContents($nr+1, 0, (string)$nr);
for ($i = 0; §i < 4; $i++) {
if (" 1= $data[$nr][$i]) {
Ilzmienia zawarto$¢ komorki dla istniejacej komorki
$table->setCellContents($nr+1, $i+1, $data[$nr][$i]);
}
}
}

$altRow = array('bgcolor' => #FF0000');
$table->spoko(1, null, $altRow);
$table->setHeaderContents(0, 0, );
$table->setHeaderContents(0, 1, 'Imie');
$table->setHeaderContents(0, 2, 'Nazwisko');
$table->setHeaderContents(0, 3, 'Strona WWW");
$table->setHeaderContents(0, 4, 'E-Mail');
$hrAttrs = array(‘bgcolor' => '#808080");
$table->setRowAttributes(0, $hrAttrs, true);
$table->setColAttributes(0, $hrAttrs);

echo $table->toHtml();
»>

Text_ CAPTCHA_Numeral

CAPTCHA (ang. Completely Automated Public Turing test to
tell Computers and Humans Apart) jest bardzo powszechng
technikg zabezpieczajaca strony WWW przed dostgpem botow.
Tylko czlowiek jest w stanie przejs¢ test captcha. Technika ta
chroni formularze na stronach WWW przed spamem, fora
dyskusyjne i portale przed rejestracja automatu, blogi przed
niechcianymi reklamami itp. Technologia ta zazwyczaj polega na
rozmazywaniu tekstu badz zadawaniu pytan matematycznych.
System, po przedstawieniu zadania, oczekuje odpowiedzi, ktora
nastepnie  weryfikuje. W przypadku podania poprawnej
odpowiedzi, uzytkownikowi zostaja udostgpnione odpowiednie
prawa.

Repozytorium PEAR dostarcza programistom gotowe
rozwigzania zwigzane z technologia CAPTCHA. Pakiet oferuje
wersje zardbwno obrazkowa jak i numeryczng. Listing 3
przedstawia przyktad korzystania z wersji numerycznej [3].
W dobie szeroko stosowanych zabezpieczen w serwisach WWW,
rozwigzanie oferowane przez PEAR jest dobra propozycja dla
kazdego programisty. Jest proste do instalacji oraz integracji, kod
jest czytelny, przejrzysty, tatwy w modyfikacji.

Listing 3. Zastosowanie kodu Captcha w wersji numerycznej

<?php

function captcha() {
$numcap = new
Text_CAPTCHA_Numeral(Text_CAPTCHA_Numeral:: TEXT_CAPTCHA_NUME
RAL_COMPLEXITY_UNIVERSITY);
IText_CAPTCHA_Numeral::
IITEXT_CAPTCHA_NUMERAL_COMPLEXITY_ELEMENTARY
/[Text_CAPTCHA_Numeral::
IITEXT_CAPTCHA_NUMERAL_COMPLEXITY_HIGH_SCHOOL
IText_CAPTCHA_Numeral::
IITEXT_CAPTCHA_NUMERAL_COMPLEXITY_UNIVERSITY

if (isset($_POST[ captcha']) && isset($_SESSION[a)) {
if (5_POST['captcha’] == $_SESSION[a"]) {
$errors[] ='Ok... You might be human...';
}else {
$errors[] = "You are dumb or not human';
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¥

if (lempty(Serrors)) {
foreach ($errors as $error) {
print "<h1><font color="red'>$error</font></h1><br />";
}
}
}

print’
<form name="capter" action="index.php?page=liveExample" method="post">
<table>
<tr>
<th>Jaki jest prawidlowy wynik?: ' . $numcap->getOperation() . '</th>
<td><input type="text" value="" name="captcha" /></td>
</tr>
<tr>
<th/>
<td><input type="submit" value="udowodnij ze jestes czlowiekiem!" /></td>
</tr></table>
</form>';
$_SESSION['a'] = $numcap->getAnswer();
print $numcap->getAnswer();
>

Rys. 1 przedstawia efekt dziatania kodu z listingu 3 a rys. 2
prezentuje przyktadowy wynik dziatania w wersji graficznej.

Jaki jest prawidlowy wynik?: 1/1

udowodnij ze jestes czlowiekiem!

Rys. 1. Przyktad Captcha — wersja numeryczna [1]

Image CAPTCHA HTML QuickForm

Verification

Click on the image for a new one
“Enter the letters you see

Verify b
Rys. 2. Przyklad Captcha - wersja graficzna [11]
Validate_pl

Wprowadzajac dane do formularzy, uzytkownik moze w petni
Swiadomie, badz nie, popelni¢ btad. Jesli informacje odebrane
od uzytkownika poddane zostang przetwarzaniu bez weryfikacji,
wowczas, w zalezno$ci od odpornosci aplikacji, jej administrator
moze mie¢ do czynienia z ré6znymi rodzajami bledow,
od drukowania w  przegladarce klienta komunikatow
diagnostycznych PHP czy MySQL, poprzez utrat¢ spdjnosci bazy
danych [6], az po ujawnienie niepowolanym uzytkownikom
informacji poufnych. Z tego powodu niezbedna jest walidacja
wszystkich danych wprowadzanych przez uzytkownika. Jest to
proces bardzo zmudny i pracochlonny dlatego warto poszukac
rozwigzan wspomagajacych sprawdzanie danych.

Portale przeznaczone do sprzedazy wysytkowej, zarzadzajace
finansami, generujace dokumenty takie jak faktury, musza
posiadaé  narzgdzie  sprawdzajace  poprawno$¢  danych.
Standardowymi, do$¢ tatwo sprawdzalnymi, sg takie elementy jak:
poprawno$¢ adresu mail, imi¢, numer ulicy, kod miasta itp.
Problem pojawia si¢, gdy system ma sprawdzi¢ Pesel, NIP czy
REGON, ktore stanowig unikalne ciagi cyfr generowane za
pomoca specjalnych algorytméw. Biblioteka PEAR oferuje
gotowe do zaimplementowania rozwigzania w zakresie tego typu
walidacji. Listing 4 przedstawia wykorzystanie komponentu
Validate PL, tym niemniej dostgpna jest takze walidacja
ukierunkowana na inne jezyki [3].

Walidacja dostarczana przez PEAR jest doskonatym
rozwigzaniem dla producentéw witryn np. o charakterze
handlowym czy finansowym. Podczas wprowadzania danych
sktadajacych si¢ z samych cyfr bardzo tatwo o pomytke. Taka
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walidacja  jest nieodzowna jako zabezpieczenie przed
ewentualnymi atakami botdw podejmujacych proby rejestracji czy
tez tworzenia kont.

Listing 4. Funkcje do walidacji danych

<7php
require_once 'Validate/PL.php';

function testNIP(SNIP) {
$numer_nip = new Validate_PL();
return $numer_nip->nip(SNIP);

}

function testREGON($REGON) {
$numer_regon = new Validate_PL();
return $numer_regon->regon($REGON);
}

function testPESEL($PESEL) {

$numer_pesel = new Validate_PL();

return $numer_pesel->pesel($PESEL, $dsfs);
}

>

Validate PL jest bardzo dobrym narz¢dziem sprawdzania
poprawnos$ci danych. Jest to pakiet bardzo doktadny i tatwy w
uzyciu. Implementacja repozytorium jest prosta, pozwalajac nawet
poczatkujacym programistom na jej zastosowanie. Glowng zaleta
przemawiajaca za zastosowaniem tego pakietu jest koszt pracy
nad implementacja wtasnych algorytméw.

Image_QRCode

QR Code (ang. Quick Response), czyli szybka odpowiedz
kodowa jest to dwuwymiarowy, alfanumeryczny, kwadratowy,
matrycowy kod, poczatkowo stworzony z mysla o przemysle
samochodowym. Catkiem niedawno system stal si¢ wyjatkowo
popularny ze wzgledu na swoja czytelnos¢ oraz duza pojemnos$é w
poréwnaniu do standardowego kodu kreskowego. Kod sktada si¢ z
czarnych moduléw utozonych w kwadracie na biatym tle.
Zakodowane informacje moga sklada¢ si¢ z roznych typow
danych (np. dane numeryczne, alfanumeryczne, binarne). QR
Code jest jednym z najbardziej popularnych typow kodoéw
dwuwymiarowych, zostal zaprojektowany tak, aby jego zawarto$¢
mozliwa byla do odczytywania ze znacznie wigksza predkoscia
niz klasyczny kod kreskowy.

W ostatnich latach system stat si¢ powszechny w reklamach i
na opakowaniach. Temu stanowi rzeczy przyshuzyla sie
popularno$¢ smartfonoéw, dzieki ktérym kazdy posiada ,.czytnik
kodow kreskowych” we wilasnej kieszeni.

QR kody mogg byé¢ uzywane w mobilnych systemach
operacyjnych (np. Android, iOS, Windows Phone). Biblioteka
PEAR w zakresie kodow QR udostepnia klasg, ktorej
zastosowanie prezentuje listing 5 [3].

Listing 5. Kod QR_Code

<?php
require_once 'Image/QRCode.php';
$qrcode = new Image_QRCode();
$qrcode->makeCode('test', array(

‘image_type' =>'png’,

‘error_correct' =>'H', <br>

)
/Imozna zastosowac takze rozne rozszerzenia jak jpg lub png
>

Metoda makeCode() stuzy do tworzenia kodu QR.

W metodzie poza informacja/adresem, ktére maja zostad

zakodowane moga zosta¢ wykorzystane takze atrybuty:

e image type - okresla format obrazu,

e oulput type - ustawia co zrobi¢ gdy kod zostat wygenerowany
- 'display’ or 'return'),

e error_correct - ustawia poziom korekcji bledow (L: 7%,
M: 15%, P: 25%, H: 30%),

e module_size - ustawia domyslny rozmiar modutu (PNG: 4,
JPEG: 8).
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W listingu 5 w miejsce lancucha 'test' uzytkownik moze
wprowadzi¢ dowolny cigg znakdéw. Moze to by¢ adres strony,
opis, numery itd. Rys. 3 przedstawia przyklad kodu QR
wygenerowany dla strony uczelni.

Rys. 3. QrCode dla

strony
uczelni/wydzialy/wydzial-elektrotechniki-i-informatyki [3]

http://www.pollub.pl/pl/uczelnia/organizacja-

Qr Code jest nowoczesnym i niezb¢dnym narz¢dziem kazdego
serwisu. Podczas wpisywania adresu WWW uzytkownik traci
ponad 50% czasu, a Qr Code gwarantuje bezposrednie poprawne
przeniesienie na oczekiwang strong. Z czasem kazdy serwis
zobowigzany bgdzie stosowaé tego typu kody.

HTML_Menu

Podstawa funkcjonowania serwiséw internetowych jest jasna
i intuicyjna nawigacja, oparta na odpowiednim elemencie menu.
Kazdy tworca strony webowej zmuszony jest dostosowaé do niej
taki element menu, zwykle za pomoca jezyka HTML, CSS,
JavaScript, PHP itp. We wszystkich dostepnych technologiach
kazda zaktadka tworzona musi by¢ od poczatku. Programista musi
rozbudowywaé kod shuzacy do spisu zawartosci serwisu, tym
samym jego czytelno§¢ oraz przejrzysto$¢ si¢ zmniejsza. Aby
zagwarantowac staly uktad, styl, kolory, wielkosci przyciskow
i inne wizualne elementy menu trzeba zastosowa¢ zwykle dobrze
zaprojektowany arkusz CSS. Istnieje wiele mozliwosci stworzenia
spisu strony, ale kazda wymaga czasu i znajomosci dostgpnych
technologii. Jednym z rozwigzan moze by¢ pakiet HTML menu,
ktory pozwala budowa¢ nawigacj¢ na stronie w oparciu o uktady
menu pokazane na rys. 4.

HTML menu oferuje pi¢é grup ustawien (rys.4):
® TOWS,

e tree,

e urhere,

e prevnext,
e sitemap.

Rozwigzanie nie naktada zadnych kosztow czasowych
zwigzanych z tworzeniem kodu menu. Sposéb tworzenia menu
prezentuje listing 6. System dziatania repozytorium opiera si¢
glownie na tabelach array, w ktorych programista podaje nazwe —
title oraz adres URL strony, do ktorej dany stopien menu ma
przenies¢ uzytkownika. W celu utworzenia podkategorii menu
wystarczy zagniezdzi¢ identyczng tabelg w tabeli wyzszego rzedu,
podajac kolejne dane takie jak nr tabeli np. 2/=> array... .
Zagniezdzanie podkategorii nie posiada ograniczen ilosciowych.
Dzieki HTML menu, mozna bardzo sprawnie rozbudowywaé
istniejace kategorie oraz dodawac nowe podkategorie.

Listing 6. Przyklad zastosowania HTML_Menu

<?php
require_once 'HTML/Menu.php';
$data=array(
=> array(
'title' =>'Menu 1',
'url" => '/SKLEP/html_menu.php',
'sub' => array(
11 => array(itle' => 'Menu 1.1', 'url' => '/SKLEP/nip.php'),
12 => array(
'title' => 'Menu 1.2',
‘url' => '/SKLEP/capchta.php',
'sub' => array(
121 => array('title' => 'Menu 1.2.1",'
url' =>'/SKLEP/widok/index.php?p=kategoria&kategoria=5'),
122 => array('title' => 'Menu 1.2.2','

-
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url' =>'/SKLEP/widok/index.php?p=kategoria&kategoria=3')

)
)
),
2 => array(
'title' => 'Menu 2/,
‘url' => '/SKLEP/html_menu.php',
'sub' => array(
21 => array('itle' => 'Menu 2.1',
'url' => '/SKLEP/widok/index.php?p=nowyTowar'),
22 => array('title' => 'Menu 2.2,
'url' => '/SKLEP/widok/index.php?p=nowaKategoria')
)

=> array(
'title' => 'Menu 3/,
'url" => '/SKLEP/html_menu.php',
'sub' => array(
31 => array('title' => 'Menu 3.1',
'url' => '/SKLEP/widok/index.php?p=edycjaKategoria'),
32 => array('title' =>'Menu 3.2,
'url' => '/SKLEP/widok/index.php?p=kategoria&kategoria=1')
)

)

/I $data okresla strukture menu: rows, tree, urhere, prevnext, sitemap
$menu =& new HTML_Menu($data, 'urhere’);
$menu->show(); ?>

w

Menu 1 Menu 1l Menu2 Menu 2
Menu 1.1 Menu 2.1 Menu 2.2
Menu 1.2

Menu 1.2.1
Menu 1.2.2

Menu 2 <<Menul "~ Menul~” Menul.l>>
Menu 2.1
Menu 2.2

Menu 3
Menu 3.1 Home
Menu 3.2

KATEGORIA 1
KATEGORIA 2
Memu_1
Menu_2
Menu_3
Menu_4

Rys. 4. Przyktadowe uktady w HTML_Menu [1]

MDB2

W przesztosci przechowywanie informacji w pliku tekstowym
lub w prostej bazie danych bylo wystarczajacym rozwigzaniem.
Obecnie kazdy programista aplikacji musi posiada¢ wiedze o tym,
w jaki sposob przechowywacé informacje w bazach danych. Od
najwczesniejszych wersji PHP, programisci zawsze mogli liczyé
na silne wsparcie dla baz danych. Jednak, az do najnowszej wersji
PDO (ang. PHP Data Objects), nie byto standardowego sposobu
postugiwania si¢ r6znymi sterownikami baz danych dotaczanych
do PHP [3]. Brak jednolitego API zrodzilo potrzebe stworzenia
warstwy abstrakcji bazy danych (DBAL - ang. DataBase
Abstraction Layer). Jednym z oferowanych rozwiazan jest
PEAR: MDB2 [9].

Na tworzenie warstw abstrakcji nalezy spojrze¢ z trzech
perspektyw:

e abstrakcji dla interfejsu bazy danych,
e abstrakcji dla kodu SQL,
e abstrakcji dla typéw danych.

Abstrakcja interfejsu bazy danych jest niezwykle istotna,
pozwala programiscie na dostep do kazdej bazy danych przy
uzyciu tych samych metod wywotania. Oznacza to, Ze polaczenie
z instancja bazy danych, wysylanie i pobieranie danych, bedzie
identyczne, niezaleznie od rodzaju uzywanej bazy danych.
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Wigkszo$¢ nowoczesnych baz danych obstuguje standard
SQL, tak wigc znaczaca czgs¢ SQL, bedzie dziata¢ niezaleznie od
tego, jaka w ostatecznosci baza bedzie uzywana. Jednak wiele baz
wprowadzilo  specyficzne  funkcje SQL, co  zwigksza
prawdopodobienstwo, iz dany kod zadziata na jednej bazie, na
innej juz nie. Podczas progresji RDBMS (ang. Relational
DataBase Management System) moga by¢ implementowane
funkcje niekompatybilne ze starszymi wersjami tej samej bazy
danych. Chcac napisa¢é SQL zgodny ze wszystkimi wersjami
konkretnej bazy danych, najlepszym rozwiazaniem jest uzycie
warstwy abstrakcji. Chociaz nie ma sposobu, aby zebra¢ wszystkie
mozliwe funkcje SQL, MDB2 zapewnia wsparcie dla najbardziej
popularnych. Korzystanie z mechanizmow abstrakeji kodu SQL,
dostarczanego przez MDB2, daje gwarancje, ze uzytkownik
bedzie mogt postugiwac si¢ zaawanasowanymi funkcjami nawet,
gdy baza danych nie bedzie ich obstugiwata.

Kolejnym rodzajem abstrakcji jest abstrakcja typow danych
[8]. Zapotrzebowanie na tego rodzaju abstrakcje wynika z faktu,
iz rézne bazy danych obstuguja rézne typy danych. Przy
zastosowaniu warstwy abstrakcji bazy danych, w wielu
przypadkach efektywno§¢ dziatania jest mniejsza. Nie jest
to specyficzne dla MDB2 czy innych warstw abstrakcji baz
danych, ale dla warstw abstrakcji 1 systemow wirtualizacji
oprogramowania w ogole. W przeciwienstwiec do VMWare Iub
Microsoft Virtual PC, ktorych abstrakcyjne sa wszystkie
systemowe wywotania, MBD2 dostarcza abstrakcje tylko
w ostatecznosci, gdy dana funkcja jest niedostgpna. Oznacza to, ze
wydajno$¢ w gtownej mierze zalezy od platformy, na ktorej
uzywany jest MDB2.

Projekt API MDB2 zostal stworzony, w celu zapewnienia
maksymalnej elastycznosci. Modularne podejscie bylo stosowane
w obstudze baz danych i konkretnych zaawansowanych
funkcjonalnosci. Kazdy sterownik bazy danych jest spakowany
i utrzymywany jako samodzielny modut PEAR.

Drugi typ modutowos$ci wbudowany w MDB2 shizy do
dodawania rozszerzonych funkcji MDB2. Zamiast umieszczaé te
funkcje bezposrednio w MDB2 lub dodawa¢ nowa klase
implementujaca te funkcje, uzytkownik ma mozliwos$¢ utworzenia
osobnej klasy w nowym module, ktdrg nastepnie wczytuje za
pomoca metody loadModule() do rdzenia MDB2. Kiedy modut
zostanie juz zaladowany do MDB2, bedzie mozna uzyskaé dostep
do jego metod, jak gdyby byly wbudowane w pakiet MDB2.
Dzialanie to jest podyktowane szybkoscia pracy jego
wewngtrznych metod, jednocze$nie umozliwiajac uzytkownikom
swobodne dotaczanie whasnych klas do pakietu MDB2.

Gdy uzytkownik zdecyduje si¢ na uzycie pakietu MDB2
musi pamig¢taé, ze nie zawiera on zadnych sterownikéw baz
danych. Sterowniki te nalezy =zainstalowa¢ oddzielnie.
Standardowo instalowane sa tylko klasy tworzace rdzen MDB2.

Instalacji sterownikow odpowiedniej bazy danych dokonaé
mozna np. za pomocg polecenia:

e dla MySql: Pear install MDB2_driver mysq],
e dla SQLite: Pear install MDB2_driver_sqlite

Pelng liste aktualnych sterownikow mozna znalez¢ w [18].

Przyktad kodu aplikacji pobierajacej z bazy danych informacje
zaprezentowany zostal na listingu 7 [3].

Listing 7. Kod warstwy abstrakcji MDB2

<?
require_once('MDB2.php');

Ilfunkcja pobierajaca dane o towarze
function NowyTowar() {
$db = MDB2::connect("mysql://sklep@127.0.0.1/sklep");
if (PEAR::isError($db)) {
die($db->getMessage());

$nazwa = §_POST["nazwa");
$producent = $_POST["producent";
$opis = $_POST["opis"];
$parametry = $_POST["parametry"];
$cena = $_POST["cena"];
$VAT = $_POST['vat'];
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$serwis = $_POST["serwis"];
$gwarancja = $_POST["gwarancja"];
$dostepnosc = $_POST["dostepnosc'];
Skategoria = $_POST["kategorie"];

$query = "insert into Towar

(nazwa, producent, opis, parametry, cena, vat, serwis, gwarancja,
dostepnosc, id_promocja, ilosc_sprzedanych, id_kategoria )

values( '$nazwa', '$producent’, ‘Sopis', ‘Sparametry’, ‘Scena', '$VAT', '$serwis',
'$gwarancja', '$dostepnosc', 0, 0, $kategoria );";

$res = $db->exec($query) or $error .= "ERROR SELECT $query<br>";
if (PEAR::isError($res)) {
die($res->getMessage() . "<br>$query");

Zapytanie w MDB2 mozna wykona¢ za pomoca metod:

e query, ktora zwraca wynik zapytania,

e exec, ktora zwraca liczbe zmienionych przez zapytanie
wierszy.

Przyklad wykorzystania metody query przedstawia listing 8 [3].
Listing 8. Przykladowy kod z zastosowaniem metody query

<?php

/ldemo

$sql="select from grupy’;
$demoResult=$db->query($sql);

While ($demoRow=$demoResult->fetchRow()) {
echo $demoRow[2] . ‘<br>';

$db -> disconnect();

echo “testTESTtest”;
>

Zmienna Sresult jest obiektem typu MDB2 Result a takze
klasa zalezng od konkretnego sterownika bazy danych.
Do przegladania zbioru wynikdw wykorzystano metode
fetchRow(), ktora pobiera pojedyncze wiersze.

Poza metoda fetchRow() mozna wykorzysta¢ jeszcze kilka
innych metod z grupy fetch*():

e fetchAll() zwraca tablice zawierajacg wszystkie rekordy,

e fetchOne() bez zadnych parametréw zwraca warto$¢ pierw-
szego pola z biezacego wiersza. Jesli zostang przestane jej od-
powiednie parametry, za jej pomoca bedzie mozna pobraé
dowolne pole z dowolnego wiersza np. fetchOne (1,2) zwréci
druga kolumng trzeciego wiersza w tabeli,

o fetchCol($column) zwrdci pola kolumny o numerze
Scolumn dla wszystkich wierszy lub pierwsza kolumne,
w przypadku nieokreslenia parametru $column.

Znacznie latwiej jest pobiera¢ dane z tablicy asocjacyjnej.
Repozytorium MBD2 posiada dwa zestawy metod pobierania
danych za pomoca klucza: query* oraz get*.

Roézne systemy baz danych obshuguja rozne typy danych.
Pakiet MDB2 omija tego typu problemy poprzez stosowanie
wlasnych, uniwersalnych zestawoéw typow danych. Programista
moze z tych typow Korzysta¢ i pozwoli¢, aby to pakiet MDB2
zadbat o przenosno$¢ typow danych migdzy systemami RDBMS,
poprzez mapowanie swoich typdw na typy odpowiedniego
systemu baz danych.

Typy danych oferowane przez pakiet MDB2 to: fext,
decimal, boolean, integer, float, blob, clob, date, time,
timestamp [19]. We wszystkich metodach z grupy query(), fetch()
i get() mozna okresla¢ typ zbioru wynikéw, ktory uzytkownik
chce otrzymac. Pakiet MDB2 automatycznie konwertuje wartosci
na odpowiedni typ danych.

3. Whioski

Dzigki bibliotece PEAR pisanie aplikacji PHP jest znacznie
szybsze 1 skuteczniejsze. Ze wzgledu na wielko$¢ biblioteki, w
artykule zaprezentowano wytacznie jej podstawowe pakiety.

Przy prezentacji pakietow analizowana byta przede wszystkim
ztozono$¢ repozytorium oraz koszty czasowe nalozone na
implementacj¢  konkretnej  funkcjonalnosci  przy  uzyciu
powszechnie stosowanych technologii.
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Klasy PEAR spehiaja oczekiwania programistow, oferujac
zoptymalizowane pod katem kodu i bezpieczefnstwa gotowe
rozwigzania najczgsciej wystgpujacych probleméw pojawiajacych
si¢ w trakcie tworzenia aplikacji internetowych w jezyku PHP.

Omawiane pakiety PEAR sa latwe w instalacji, a przez
okreslong strukture i przejrzysto$¢ kodu, mozna tatwo i szybko
przyswoi¢ sobie ich budoweg i zastosowania. PEAR jest bardzo
elastyczny — oferuje nieskomplikowana integracj¢ z najbardziej
popularnymi technologiami. Osoby poczatkujace, lecz posiadajace
doswiadczenie w programowaniu, bez zadnych trudnosci
wykorzystaja zalety PEAR we wiasnych projektach

Korzystanie z omoéwionej biblioteki dodatkowo gwarantuje
poprawno$¢ zastosowanego w niej kodu. Programista nie musi
obawia¢ si¢ konfliktow miedzy funkcjami aplikacji, badz
poswigca¢ dodatkowy czas na wyszukiwanie ewentualnych
bledow.

Niezaprzeczalnie ogromna zaleta PEAR jest silna i preznie
dziatajaca spoteczno$¢, z pomocy oraz porad ktorej moze
skorzysta¢ kazdy zainteresowany wykorzystaniem ktoregos$
z pakietow. PEAR jest doskonale udokumentowany, dzieki czemu
mozna bardzo tatwo zrozumie¢ zasad¢ jego dziatania i poznad
zar6wno podstawowe jak i bardziej zaawansowane pakiety.

Reasumujac biblioteka PEAR jest idealnym rozwigzaniem
do szybkiego i w pelni funkcjonalnego tworzenia systemow
webowych. Gwarantuje pewny kod, wsparcie, bezplatne
uzytkowanie, prosta instalacje, pelng dokumentacj¢ oraz ogromny
wybor sposrod swoich repozytoriow.
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USING OF NUMERICAL METHODS FOR CALCULATION THE EQUATION
FOR CLUSTERS CONCENTRATIONS IN GASEOUS MATERIALS

Alexey Bublikov, Natalia Denisova, Tamara Segeda
D. Serikbayev East Kazakhstan State Technical University

Abstract: This article describes cluster model of gaseous materials and prospects of using the model. Equations set for the calculation of different sizes
clusters concentrations are presented. The authors produce numerical solution of the equation set. Results of the numerical solution are compared with

the results that derived from analytical solution.

Keywords: molecule, cluster, gas, cluster model, energetics, Newton’s method, numerical methods

WYKORZYSTANIE METOD NUMERYCZNYCH DO ROZWIAZYWANIA UKEADU ROWNAN
KONCENTRACJI KLASTROW W MATERIALACH GAZOWYCH

Streszczenie. Ten artykul zawiera opis modelu klastrowego materialow gazowych i analiza perspektywy jego zastosowania. Przedstawiono uklad rownan
do obliczania koncentracji klastrow roznych rozmiarow. Autorzy przedstawiajq rozwiqzanie numeryczne danego uktadu. Wyniki rozwigzania

numerycznego sq porownane z wynikami otrzymanymi metodami analitycznymi.

Stowa kluczowe: molekuta, klaster, gaz, model klastrowy, energetyka, metoda Newtona, metody numeryczne

At present, the success of innovation in heat and power
engineering, like in any other sphere of up-to-date technologies,
depends on the approach that uses preliminary calculations
to a considerable degree. The more accurate is the model used as
the basis for predictive computational and theoretical research, the
more appropriate the assessment of expected outcome is.
For example, in heat pump systems a heat pump power efficiency
calculation is very important because these systems use substances
under various values of pressure and temperature [6]. In this case,
models of liquid and gaseous states in which properties
of substances are explained by the movement and interaction
of thermodynamic system’s structural parts of are used for
calculation. These structural parts can be not only molecules but
also multi-molecular formations — clusters which preserve
chemical properties of pure substances. It was found that models
based only on the interactions of molecules cannot reflect all the
peculiarities of complicated thermal process [1, 7]. If we research
a phase transition like evaporation or condensation or the process
of equilibration in gas, the ideal gas model cannot be used even at
pressure of about several millimeters of mercury. What is more, it
is impossible to take measurements under all conditions which
could occur in practice in heat and power engineering. Therefore,
it is necessary to develop a theory which is based on a reliable
model [2].

Specializing of the ideal gas law for describing systems which
much more complicated than ideal gas lead to corrections in the
ideal gas law which often don’t have explicit physical meaning
[10]. The description of equilibrium and non-equilibrium
properties of dense gases is currently based on the ideal gas model
which already takes into account that molecules of gases generate
bound or quasi-bound states [1] and these clusters make their
specific contribution in physical properties [2, 7]. In such cluster
model every gas should be considered like a multicomponent gas
mixture; the number of these components and their concentration
change with changing of macro parameters. The kinetic theory is
used to describe the transfer processes, according to which the
transfer coefficients are calculated by the formulae where gas
mixture components are cluster subcomponents [4, 12, 13].

Proportionality of a cluster’s potential energy to the number of
molecules this cluster contains is used as a primary principle in the
cluster gas and liquid model and this proportionality gives the
clusters’ size distribution in the form:

Cgf) - cl(c) exp[-B(g-)] )
where: Cg) is the numerical fraction of g—dimensional clusters

(clusters which consist of g molecules), Cl(c) is the numerical

fraction of monomers (clusters with size 1), f is the normalization
factor, g is the size of cluster (number of molecules in cluster).

Numerical fraction is used as the concentration of a cluster
subcomponent through which additive parameters or a cluster
mixture are expressed. The fraction is represented at a ratio
of a cluster’s numerical density to the numerical density of all
clusters:

n
(©__ g 2
Cg T ( )
ng
g=1
where: g is the numerical density of g-dimensional clusters,

-
> ng = n(c) is the numerical density of all clusters, r is the size
g=l
of the largest accountable cluster in this problem.
Using this concentration average molar mass is expressed
like [3]:
N @ 3
<M> - Z Cg Mg ©)
g=1
where: M g
average molar mass of cluster mixture.
The most acceptable form of the equation of state in the
cluster model is the equation which uses a compressibility factor
z [3] by way of the deviation from the idealness factor:

p=zn"kT )

- molar mass of g-dimensional clusters, <M> -

where: ") - numerical density of molecules.
The compressibility factor of cluster mixture is expressed
through the concentration of cluster subcomponents [3]:

1 ®)
(1-5)Y gC
g=1

What is more, the applied model medium principle also plays
a significant role. According this principle, the particles pass
through the sequence of locally equilibrium states: when they
transit from one domain to the next one, they undergo
maxwellization process, when they meet equilibrium particles and
lose no longer belong to the previous domain [2]. The next step
goes according to the same pattern; it makes the sequence of
particles’ the states additive chain of numbers which can be used
for the description of gas processes. It allows to get the following
set of equation (1.6 — 1.8) for calculating cluster concentrations.
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The set of equation takes into consideration a proper volume
fraction of particles that is expressed in terms of effective collision
diameter in the following general rule [1]:

bzgn(")w3 ©)

where: o - effective molecules collision diameter.

After the transformation of this set of equation, through
substitutions and algebraic transformations, we obtain
a homogeneous nonlinear equation in (g-1) power. For example,
for the calculation of cluster concentrations to the size five
inclusive [11]:

(2B-Dx+BB-Dx> +@B-1)x> +(5B-x* +(B-1)=0

where: e_ﬁ = X, B factor is calculated in the following way:
B:le(l_b) (10)
PRT

where: p is the density of gas, T is the gas temperature, R is the
gas constant.

Methods of solution of nonlinear equations are divided into
direct (analytical, exact) ones and iterative ones. Direct methods
allow writing a solution as a certain proportion (formula).
Thereby, the values of roots can be found by the formula
in a finite number of arithmetic operations. Such methods are

Table 1. Comparison of the derived concentration values
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developed for trigonometric, logarithmic and elementary algebraic
equations.

However, the equation that is derived in this problem cannot
be solved by direct methods. It’s impossible to get a solution
in the form of formula which can be solved in a finite number
of arithmetic operations even for an equation in the power more
than four. In cases like that, it is necessary to use numerical
methods which allow obtaining approximate values of the roots
with any given accuracy.

The solution of nonlinear equations by numerical methods
is divided into two steps [8]:

e the location of roots, that is finding of such segments on

X-axis which are the limits within of that there is only one root,

e the roots refining, that is calculating approximate values
of roots within fixed precision.

The following methods of roots refining were examined: the
bisection method, the secant method, the iteration method,
Newton’s method, Ridders' method [9]. After comparison of the
results, Newton’s method was chosen for the realization. On the
basis of Newton’s method the algorithm for finding concentrations
of large-size (up to 100) clusters was developed. This algorithm is
shown in the figure 1.

To test the algorithm and evaluate the approximate calculation
results we used such experimental conditions for which there is a
direct solution and cluster concentrations of size 5 in water vapor
were obtained [11]. The comparison of the concentration values
derived by numerical and analytic methods are shown in Table 1.

The relative error with this method compared with analytical
method is from 0.2% to 3% with a significant clusters
concentration. So it makes it possible to use this method for the
calculation of clusters concentrations of various sizes.

Obtaining a satisfactory results on the example data of water
vapor the concentration of clusters were calculated for the
following refrigerants: R600 (Isobutane), R290 (Propane), R717
(Ammonia). The results are presented in Table 2.

Method P, MPa T,K Cl C2 C3 C4 C5
Analytic 8,922 758 0,86345 0,11631 0,01567 0,00211 0,00028
Numerical 8,922 758 0,86328 0,11806 0,01615 0,00221 0,0003
Analytic 9,02 798 0,91621 0,07546 0,00622 0,00051 0,00004
Numerical 9,02 798 0,91762 0,0756 0,00623 0,00051 0,00004
Analytic 8,824 713 0,846 0,12865 0,01956 0,00298 0,00045
Numerical 8,824 713 0,84816 0,12885 0,01957 0,00297 0,00045
Analytic 3,922 648 0,91456 0,07682 0,00645 0,00054 0,00005
Numerical 3,922 648 0,91262 0,07975 0,00697 0,00061 0,00005
Analytic 1,108 563 0,98692 0,01252 0,00016 0 0
Numerical 1,108 563 0,98763 0,01222 0,00015 0 0
Table 2. Concentration of clusters in refrigerants
P, Pa l T, K l A, kg/m3 l (o} ‘ C, ‘ C; ‘ C4 ‘ Cs ‘ Cs ‘ C, I Cs I Cy ‘ Cio
R600 (Isobutane)
124600 ‘ 278,15 l 3,2858 l 0,951448 ‘ 0,046195 ‘ 0,002243 ‘ 0,000109 | 0,000005 ‘ 0,000000 ’ 0,000000 I 0,000000 I 0,000000 ‘ 0,000000
R290 (Propane)
530000 ‘ 278,15 ‘ 12,5 ‘ 0,807060 ‘ 0,155714 ‘ 0,030044 ‘ 0,005797 ‘ 0,001118 ‘ 0,000216 ‘ 0,000042 ‘ 0,000008 ‘ 0,000002 ‘ 0,000000
R717 (Ammonia)
290800 263 2,394 0,939893 | 0,056494 | 0,003396 | 0,000204 | 0,000012 | 0,000001 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000
429400 273 3,46 0,923036 | 0,071040 | 0,005468 | 0,000421 0,000032 | 0,000002 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
615000 283 4,87 0,903457 | 0,087223 | 0,008421 0,000813 | 0,000078 | 0,000008 | 0,000001 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
857400 293 6,697 0,881480 | 0,104473 | 0,012382 | 0,001468 | 0,000174 | 0,000021 0,000002 | 0,000000 | 0,000000 [ 0,000000
1167000 303 9,033 0,856320 | 0,123036 | 0,017678 | 0,002540 | 0,000365 | 0,000052 | 0,000008 | 0,000001 0,000000 | 0,000000
1555000 313 11,983 0,828154 | 0,142315 | 0,024456 | 0,004203 | 0,000722 | 0,000124 | 0,000021 0,000004 | 0,000001 | 0,000000
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Fig. 1. The concentration-calculating algorithm
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R717 (Ammonia) under different conditions

C (concentration)

Fig. 2. The effect of conditions on the concentration of clusters

The effect of conditions on the concentration of clusters
is shown in Figure 2, the example of the refrigerant R717
(Ammonia).

The parameters for the calculation of the concentration
of clusters and calculated on this basis the characteristics of the
gas mixture are considered experimental conditions and the
characteristics of the mixture (gas). These include the following:

1) pressure of gas (mixture),

2) temperature of gas (mixture),

3) effective molecules collision diameter of gas (mixture),
4) density of gas (mixture),

5) molar mass of gas (mixture).

As intermediate outputs, which are also of interest to consider
the problem as a whole, were used:

1) correction to their own volume of the molecules
(formula 1.9);
2) B factor (formula 1.10).
Goal data that is the output parameters are the totals:
1) compressibility factor of cluster mixture (formula 1.5),
2) enthalpy of molecular-cluster mixture,
3) relative internal efficiency.

For practical application of the method of calculating
concentrations of clusters required software implementation and
information support of the system. For software implementation
was chosen the free integrated development environment Visual
Studio Express 2012, developed by Microsoft. From the languages
of this environment it was chosen programming language C # 4.0.
As a free database was chosen Microsoft SQL Server Express
2012.
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ANALIZA STEROWANIA ULAMKOWEGO PI'D*
MOCA REAKTORA JADROWEGO
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Streszczenie. W artykule przedstawiono synteze regulatora PI'D* niecatkowitego rzedu dla potrzeb sterowania mocq reaktora jgdrowego lekko wodnego
okreslanego, jako typu PWR (Pressurized Water Reactor). W tym celu wykorzystano nieliniowy model matematyczny reaktora PWR o parametrach
skupionych obejmujqgcy procesy generacji i wymiany ciepla oraz termicznych efektow reaktywnosciowych. Nastawy regulatora PI"D" niecatkowitego rzedu
dobrano w sposob optymalny, minimalizujgc klasyczne catkowe wskazniki jakoSci okreslane na bazie odpowiedzi skokowej. Na przykiadzie najpierw
uktadu oscylacyjnego drugiego rzedu, a potem na przyktadzie liniowego modelu reaktora PWR otrzymanego z linearyzacji modelu nieliniowego
w okreslonym punkcie pracy wykazano, ze proponowany ulamkowy regulator PI'D* moze sta¢ si¢ alternatywq dla powszechnie stosowanego klasycznego
regulatora PID.

Stowa kluczowe: regulator utamkowy, regulator PID, reaktor PWR, zaawansowane systemy sterowania, model punktowy kinetyki neutronéw

ANALYSIS OF FRACTIONAL ORDER PI'D* POWER CONTROL OF A NUCLEAR REACTOR

Abstract. In this paper, the synthesis of fractional —order PI'D" power controller for the PWR (Pressurized Water Reactor) nuclear reactor is presented.
For this purpose the point kinetics and heat transfer nonlinear model of the PWR nuclear reactor with thermal feedback mechanisms from lumped fuel and
coolant temperature was used. The parameters of the fractional-order PI'D" controller were tuned due to optimization of the standard integral
performance indexes determined on the basis of the step response. Firstly — the typical second order oscillatory dynamic system and secondly — the linear
PWR nuclear reactor model derived from nonlinear model was used to show that the fractional order PI'D" controller may become a alternative

to standard PID controller.

Keywords: fractional order control, PID controller, PWR reactor, advanced control systems, point kinetics model

Wstep

W  niniejszym artykule zostala podjeta proba zbadania
mozliwoséci poprawy jakosci regulacji mocy reaktora jadrowego
lekko wodnego, okreslanego jako typu PWR. Proba ta zostala
przeprowadzona w oparciu o rozbudowang wersje powszechnie
stosowanego klasycznego algorytmu regulacji PID. Rozbudowana
wersja ww. regulatora posiada dwa dodatkowe stopnie swobody,
niecalkowity rzad operatora calkowania A oraz niecatkowity rzad
operatora rézniczkowania y, co prowadzi do algorytmu regula-
tora niecatkowitego rzedu PI"D*.

Dla potrzeb syntezy algorytmu PI'D* wykorzystany zostanie
wstepnie model przyktadowego ukladu oscylacyjnego drugiego
rzedu a nastgpnie zlinearyzowany model matematyczny dynamiki
reaktora PWR obejmujacy model punktowy kinetyki neutronéw
z szeScioma grupami prekursoré6w neutrondw opéznionych (model
generacji ciepta), model wymiany ciepla oraz model efektow
reaktywnos$ciowych. Model zbudowano dla wielkosci mierzonych
w wartosciach wzglednych. Model reaktora PWR zawiera
w swojej strukturze parametry zalezne od stanu — wzglednej
gestosci neutronow.

W rozdziale pierwszym przedstawiono model reaktora PWR
ktéry zostanie wykorzystany do syntezy regulatora PI"D".

W rozdziale drugim przedstawiono synteze ulamkowego
regulator PI“D*.

W rozdziale trzecim przedstawiono wyniki badan
symulacyjnych poréwnujace jako$¢ sterowania klasycznego
regulatora PID oraz utamkowego regulatora PI'D* w oparciu
o catkowe kryteria jakosci okreslone z odpowiedzi skokowe;.

W ostatnim rozdziale zestawiono podsumowanie wynikow.

1. Model punktowy kinetyki i wymiany ciepta
(linearyzacja)

Dynamika szybkozmiennych procesow reaktora rozwazana
dla dlugich horyzontéw czasowych przedstawia si¢ za pomoca
nieliniowych  réwnan rézniczkowych ze  zmieniajagcymi
si¢ parametrami [13]. Parametry te sa funkcjami odpowiednich
wielkosci charakteryzujacych $rodowisko i stan rdzenia reaktora
np. sktad izotopowy rdzenia, wytworzona energia cieplna [1, 13].

Dla krotkich horyzontéw czasowych, przy rozwazaniu jedynie
szybkich procesow zachodzacych w rdzeniu, zmiennosé
parametrow wynikajaca z przebiegu procesdw wolnozmiennych

mozna zaniedbaé. Z tego powodu rozwazany model
nie uwzglednia proces6w wolnozmiennych, takich jak zatrucie
i wypalanie paliwa. Mozna je pomina¢ gdyz powodowane
ich zachodzeniem zmiany reaktywnos$ci ujawniajg si¢ dopiero
po zaniku przebiegdw przejsciowych procesow szybkozmiennych
zwigzanych z kinetyka neutronéw (generacja mocy), wymiang
ciepla, oraz temperaturowymi zmianami reaktywnosci. Skala
czasowa procesOw wolnozmiennych wynosi od kilku godzin
do kilku dni , za$ szybkozmiennych utamki sekund do kilkunastu
minut [1].

Dla opisu szybkich procesow reaktora w niniejszym artykule
wykorzystuje si¢ model punktowy (model o parametrach
skupionych) ktory jest aproksymacja modelu przestrzennego [2].
Reaktory PWR sa reaktorami w ktorych w tancuchowej reakcji
rozszczepienia uczestnicza neutrony natychmiastowe, powstajace
w akcie rozszczepienia jadra izotopu paliwowego i neutrony
opdznione, emitowane w akcie rozpadow promieniotworczych
produktow  wczesniejszego  rozszczepienia  (prekursorow).
W niniejszym artykule wykorzystano model punktowy kinetyki
neutrondw z szeScioma grupami prekursoré6w neutronow
op6znionych zapisany w postaci rownan (7-8) wraz z modelem
cieplno-hydraulicznym przedstawionym za pomoca zaleznosci
(10-14) — stanowiag one rozwazany w artykule model generacji i
wymiany ciepta w reaktorze typu PWR.

Model punktowy kinetyki neutronéw z sze$cioma grupami
prekursoréw  neutronéw  opdznionych, przy  zalozeniu
utrzymywania stanu tych proceséw blisko stanu krytycznego
rownowagi (p=0, n # 0), przedstawia si¢ w nastgpujacej ogolnej
postaci [1]:

Ln(t)_ip(t)ﬁ n y Q)
. n(r) ;:1 2,C,(¢)
dCi(t) ﬁi . (2)
. n(t)-4.C.(¢) i=1,...,6

gdzie: n — $rednia ggsto$¢ neutronow termicznych, C; — gestos$é
jader prekursorow i-tej grupy neutrondw  opoOznionych,
p — reaktywno$¢, S — udzial neutronéw opodznionych pochodzacych
z jednego rozszczepienia w liczbie wszystkich neutronow
powstajacych w tym procesie, f; — udzial i-tej grupy neutronow
opoznionych pochodzacych z jednego rozszczepienia w liczbie
wszystkich neutronow powstajacych w tym procesie, 4 — efektywny
czas zycia neutrondw natychmiastowych [s], 4; — stata rozpadu jader
prekursoréw dla i-tej grupy neutronéw opoznionych [s].
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Model kinetyki (1-2) poddaje si¢ normalizacji wzgl¢dem stanu
ustalonego gestosci neutrondéw odpowiadajacego mocy cieplnej
reaktora na poziomie ustalonym 100%, wykorzystujac nastgpujace
podstawienia:

n(e)=m oo, (1) 3)
C; = Ciroenilt) 4
Ciroo = Fmoy ®)
A,
plr)=a (6)

gdzie: njy, — $rednia gesto$¢ neutrondéw termicznych w stanie
ustalonym, Cj;p9 — Srednia gesto§¢ jader prekursorow
dla i-tej grupy neutronéw opéznionych w stanie ustalonym,
n, — wzgledna gesto$¢ neutronéw termicznych, ¢, — wzgledna
gestos¢  prekursordw neutrondw opoznionych i-tej grupy,
dp — reaktywnos¢.

Powyzsze zapisy prowadza do nastgpujacej, znormalizowanej
postaci modelu kinetyki [13]:

() _%-p (1N, (7
& A "r(t)*'AlZ:l:ﬂfﬁn‘
"%ft(f):z,.n,.(t)_z,.c,,.(,), i=L6 ®)

Bazujac na danych zawartych w [13] warto$ci poszczegblnych
parametrow znormalizowanego modelu kinetyki (7-8) zestawiono
w tabeli 1 [5,13].

W modelu przyjeto, ze reaktor znajduje si¢ w potowie cyklu
paliwowego (okres czasu przebywania paliwa w reaktorze
jadrowym) ze stezeniem ksenonu w stanie rownowagi [13].

Tabela 1. Parametry szesciu grup neutronow opoznionych dla srodka kampanii
paliwowej

i bi i

1 0,0001745 0,01255
2 0,001257 0,0307
3 0,0011405 0,1165
4 0,0023495 0,3125
5 0,000821 1,1900
6 0,0002765 3,15

$=0,006019; 1=0,150; 4=0,00002

Wykorzystujac znormalizowany model kinetyki (7-8), moc
cieplng reaktora mozna wyrazi¢ za pomoca nastepujacego
réwnania [7]:

Pa(t):PalOOnr(t) (9)

gdzie: P,(f) — moc cieplna [MWy], P, — moc w stanie
ustalonym [MWy,].
Model cieplno-hydrauliczny bedacy kolejnym elementem

modelu generacji i wymiany ciepla, przedstawia si¢
w nastepujacej postaci [7,13]:

()=l -1,) (10)

R(0)=M(1,-T,) ()

r _h+L (12)

¢ 2

gdzie: ©Q — wspolczynnik przewodnoséci cieplnej pomigdzy
paliwem a chlodziwem [MW/°C], M — przepltyw masowy
pomnozony przez pojemno$¢ cieplng chtodziwa [MW/C],
T; — $rednia temperatura paliwa jadrowego [C], T, — S$rednia
temperatura chlodziwa reaktora ["C], 7; — temperatura chlodziwa
opuszczajacego  reaktor, 7, — temperatura chlodziwa
wplywajacego do reaktora.

Rownania (10-12) przedstawiaja odpowiednio przeptyw ciepta
z paliwa do chlodziwa P.(f) oraz ciepto unoszone z rdzenia
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reaktora przez chtodziwo P.(f). Na ich podstawie mozna zapisa¢
rébwnania rozniczkowe o parametrach skupionych okreslajace
srednig temperatur¢ paliwa oraz chlodziwa w nastepujacej
formie [7]:

LT (13

1 s 2 )= 50 ) (14

t e

gdzie: f; — wspotczynnik okreslajacy udzial mocy generowanej w
paliwie jadrowym do catkowitej mocy generowanej w objetosci
rdzenia reaktora, u, — pojemno$¢ cieplna paliwa jadrowego
[MWs/°C], u. — pojemno$¢ cieplna chtodziwa reaktora [MWs/°C].

Typowe wartosci parametrow oraz nominalne warto$ci
zmiennych wystepujacych w rownaniach (9-14) odpowiadajace
pracy reaktora z moca znamionowa (100% mocy projektowej
reaktora) dla reaktora jadrowego typu PWR znajdujacego sie¢
w potowie cyklu paliwowego zestawiono w Tabeli 2 [13].

Tabela 2. Parametry typowego reaktora PWR w srodku kampanii paliwowej

2,=0,0145 1#=26,3 [MWs/°C] T.4=302,2 ['C] *71,9=1 |
£=0,98 7,=290 ['C] "Tp=673,8 ["C]
"T)p=314,4 [°C] "Py=2500 [MW] ‘ci=1  i=1,..,6

Warto$ci zmiennych oznaczone symbolem (*) w tabeli 2 sa
dalej warunkami poczatkowymi dla modelu kinetyki (7-9) oraz dla
modelu cieplno hydraulicznego (10-14).

Warto$ci temperatur T, Ty oraz parametr a,. (17-18) sa tez
zmiennymi i parametrami modelu efektow reaktywnosciowych
ktéry przedstawiony zostal w nastgpnym podrozdziale. Wartosci
poczatkowe temperatur T, Tj mozna otrzyma¢ z nastgpujgcych
zaleznosci [13]:

T, :@+Te 1s)
o oM
Tro =7f'.f£"0 +T,0 (16)

1.1. Model efektow reaktywnos$ciowych

Rozwazajac dynamike generacji i wymiany ciepta w reaktorze
jadrowym dla krotkich horyzontow czasowych w bilansie
reaktywnos$ci Jdp (17) wystarczy uwzglednia¢ nastepujgce
sktadniki: efekt reaktywnoSciowy zwigzany ze zmiang potozenia
kaset sterujacych w stosunku do ich potozenia odpowiadajacego
stanowi nominalnemu Jp,, oraz efekty reaktywno$ciowe
temperatur chtodziwa dp. i paliwa dp, zwigzane z odchyleniami
tych temperatur od stanu nominalnego. Catosciowy model
efektow reaktywnosciowych mozna dla krotkich horyzontow
czasowych przedstawi¢ w nastgpujacej ogolnej postaci [13]:

30 =0, + .+ =, (b o)+ (T, —T<»0)+0‘,/(Tf _Tfo) a7

gdzie: a, — wspotczynnik reaktywnosciowy od zmiany potozenia
kaset sterujacych, a. [1/°C] — wspolczynnik reaktywnosciowy
od zmiany temperatury chtodziwa, a, [1/°C] — wspotczynnik
reaktywnosciowy od zmiany temperatury paliwa, /,, — polozenie
kaset w stanie nominalnym (100% mocy reaktora),
T.y — temperatura chtodziwa reaktora w stanie nominalnym [°C],
Ty — temperatura paliwa jadrowego w stanie nominalnym [*C].

Przebieg efektu reaktywnosciowego dp, w czasie mozna
opisa¢ za pomoca rownania rézniczkowego [13]:

dop, _ddp, dhy Al ) ,(0)= (18)
i an = =y, 0)=0

Potozenie kaset sterujagcych wyrazane jest w niniejszym
artykule w jednostkach wzglednych odniesionych do gornej
krawedzi rdzenia, zatem:

0<h. <1 (]9)
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Rowniez warto$¢ 4, spetnia warunek (19). Sterowanie moca
reaktora realizowane jest na dwa sposoby, charakteryzujace si¢
r6ézna dynamika uktadow wykonawczych [1]. Pierwszy sposob —
sterowanie przez zmiang stezenia kwasu borowego w chlodziwie
reaktora jest procesem powolnym (skala czasu — godziny) i nie
bedzie wykorzystywany z omoéwionych wcze$niej powodow.
Drugi sposéb — sterowanie przez zmiang polozenia kaset
sterujacych z pochtaniaczami neutronéw w rdzeniu jest procesem
szybkim (skala czasu — sekundy, minuty) i bedzie wykorzystany w
niniejszym artykule. Podczas pracy reaktora jadrowego z moca
nominalng, prety regulacyjne zaglebione sa w rdzen reaktora
na pewna glebokosé.

Jak wcze$niej wspomniano, w przedstawianych w niniejszym
artykule wynikach badan, przyjeto ze reaktor znajduje
si¢ w potowie cyklu paliwowego. Reaktor jest obiektem
niestacjonarnym. Charakteryzujace jego dynamike wspotczynniki
zalezg od czasu, ale tez od aktualnego stanu obiektu. Przyktadowe
warto$ci wspotczynnikow reaktywnosciowych dla trzech réznych
okresow kampanii paliwowej (poczatek, S$rodek, koniec)
oraz dla mocy reaktora na poziomie 10% i 100% przedstawiono
w tabeli 3 [13].

Tabela 3. Wspotczynniki reaktywnosciowe od temperatury chlodziwa i paliwa
dla 10% i 100% mocy reaktora i trzech roznych okresow kampanii paliwowej

poczatek srodek koniec
10% 100% 10% 100% 10% 100%
a, (10°) 2,50 -4.71 -17,7 213 41,9 474
a;(107) -3,86 -3,06 -4,14 3,24 4,42 3,43
Zaleznosci parametrow modelu od wzglednej gestosci

neutronow n,, podajg zaleznosci podane nizej, ktore zaczerpnigto
z[6,7]:

el )=(-4n, -173)-10° 1L (20)
ay(n,)=(n, —4,24)-10° %c 21
Q(n,):(gn,+4,933j iy (22)
M(n,)=(28n, +74) MW/DC (24)

1.2. Linearyzacja

Przedstawiony powyzej model punktowy kinetyki i wymiany
ciepta reaktora PWR jest typowym przyktadem systemu
nieliniowego. Klasyczny regulator PID jest elementem liniowym
dlatego tez powinien by¢ w glownej mierze stosowany
w liniowych systemach sterowania. Jezeli jednak zatozy si¢ ze
dany obiekt nieliniowy pracuje wokoét ustalonego punktu pracy
z niewielkimi odchytkami od tego punktu, to istnieje mozliwo$¢
aproksymacji obiektu nieliniowego jego liniowym ekwiwalentem.
Taki liniowy odpowiednik jest uwazany jako rownowazny
nieliniowemu obiektowi w waskim zakresie zmian punktu pracy.
Linearyzacja modelu nieliniowego w bardzo duzym stopniu
upraszcza syntezg regulatora PID w tym takze badanego
regulatora PI'D* niecatkowitego rzedu poniewaz spehione
sa wtedy postulaty zasady superpozycji [4, 9].

Do celow syntezy regulatora PI'D¥, przedstawiony wezeniej
nieliniowy model reaktora PWR zostal zlinearyzowany w punkcie
pracy wynoszacym 85% mocy projektowej. Punk ten jest
srodkowym punktem przedzialu mocy od 70% do 100%, ktory

jest typowym obszarem mocy elektrowni jadrowej [1].
Transmitancja  liniowego  modelu  reaktora  przedstawia
si¢ nastepujaco:
8
P(s)  bgs" +...+bhs+bh 25)

U(s) Slo+a9s9+...+a1s+a0

Odpowiednie wspotczynniki réwnania (25) przedstawione
zostaty w tabeli 4.
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Tabela 4. Parametry transmitancji modelu liniowego reaktora PWR w punkcie pracy
wynoszqcym 85% mocy nominalnej.

b Warto$¢ a Warto$é
by 616,2 Ay 3243
b, 4014 ag 2050
be 8865 az 4575
bs 8392 ag 4677
by 3475 as 2328
b 653,1 ay 534,8
by 52,2 a3 47,34
by 1,441 a 1,304
by 0,01107 a; 0,009836
£ 0

2. Synteza ulamkowego regulatora PI'D"

Utamkowy rachunek catkowy stanowi uogdlnienie catkowania
i rozniczkowania na ulamkowy operator ,D/, gdzie a i ¢

symbolizuja granice operacji, natomiast « € R. Ciagly operator
catkowo-rézniczkowy zdefiniowany jest jako [10]:

da
W’ a>0,

.DF = 1, a=0, (26)
t a<0.

[y

a

Utamkowy regulator PI*D* stanowi rozszerzenie koncepcji
algorytmu sterowania PID o dwa dodatkowe stopnie swobody A
i u. Parametry A oraz u symbolizujg niecatkowity rzad operatora
catkowania s™ oraz operatora rdézniczkowania s“. Ogdlna postaé
transmitancyjna regulatora PI*D" przedstawiona jest w postaci
[11]:

Us) =K, +K;s ™ + K s” 27)
E(s)
gdzie: K, —  wzmocnienie  czgSci  proporcjonalnej,
K; — wzmocnienie czgsci catkujacej, K; — wzmocnienie czgsci
roézniczkujace;j.
Struktura  regulatora  PI*D*  zostala  przedstawiona
na rysunku 1.

E(s)

Rys. 1. Struktura ulamkowego regulatora PI"D"

Nastawy parametrow ulamkowego regulatora PI*D* oraz
klasycznego regulatora PID stuzacego jako poréwnanie zostaly
dobrane w sposob optymalny wykorzystujac algorytm ewolucyjny
minimalizujacy catkowe kryterium okreslone z odpowiedzi
skokowej przedstawione w ogolnej postaci jako [3]:

Jn(a):ﬂz"e(a,x)]zdz (28)
0
gdzie: e(@t) — sygnal uchybu z wektorem 6 parametrow

regulatora, ¢ — czas regulacji.

Dla n = 0 oraz 1 otrzymujemy catkowe kryteria jakosci
wykorzystane w syntezie regulatora:

ISE(0)= J.ez (0,1)dt (29)

ITSE(0)= I 1e*(0,¢)dt (30)
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Algorytmy  ewolucyjne  [8] poszukuja  rozwiazania
optymalnego w oparciu o mechanizmy doboru naturalnego oraz
dziedziczno$ci. Wykorzystuja one zasade przezycia najlepszych
rozwigzan z systematyczng wymiang informacji pomig¢dzy
pokoleniami. W kazdym pokoleniu powstaja nowe rozwigzania
utworzone z polaczenia fragmentow najlepiej przystosowanych
osobnikow poprzedniego pokolenia (krzyzowanie), dodatkowo
wprowadza si¢ elementy mutacji i elityzmu w celu poprawy
efektywnosci poszukiwan. Funkcja przystosowania jest postaci:

m;n[Jn(Q)] dla ne{0,1} (31)

Zagadnienie to jest nieliniowe, niewypukle i posiada minima
lokalne. Wybor algorytmu genetycznego podyktowany byt checia
znalezienia rozwigzania globalnego, czego nie gwarantuja
klasyczne algorytmy optymalizacji.

Struktury uktadéw regulacji wykorzystane do syntezy
regulatora PI"D* przedstawione sa na rysunkach 2 oraz 3.
Yer(s) . E(s) e K g o)
PI "D" ) - . 2 4
i sT+ 26w g8 + @
Rys. 2. Struktura uktadu regulacji z modelem obiektu oscylacyjnego
Berls) + E(s) u(s) P(s)

Zlinearyzowany
model reaktora

\ 4

PI* DM

Rys. 3. Struktura uktadu regulacji ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR

Parametry modelu uktadu oscylacyjnego z rysunku 2
przedstawiajg si¢ nastepujaco: K = 0,8 — wzmocnienie w stanie
ustalonym, wg = 1 [rad/s] — czestotliwos¢ drgan wiasnych, & = 0,2
— wspotczynnik thumienia.

3. Wyniki badan symulacyjnych

Wyniki badan stanowig poréwnanie dzialania dwobch
regulatorow: klasycznego regulatora PID oraz ulamkowego
regulatora PI*D*. Badania symulacyjne zostaly przeprowadzone
w $rodowisku szybkiego prototypowania Matlab/Simulink [15]
z wykorzystaniem biblioteki FOMCON [12, 14], ktéra oferuje
zestaw narzedzi pozwalajacych na programowg implementacje
elementow zwigzanych z utamkowymi systemami sterowania oraz
modelowanie obiektow z wykorzystaniem utamkowego rachunku
catkowego.

W procesie optymalizacji narzucono ograniczenia wylacznie
na zakres wartosci parametrow A oraz u regulatora PI*DM.

Parametry te byly dobierane z przedziatu wartos$ci A A u e <O;l> .

Dobér parametrow z przedzialu <0,1> oznacza eksploracje
petnego pola zmian parametréw A, u przedstawionego na rysunku
4 [10]. Pole to obejmuje wszystkie mozliwe utamkowe stopnie
operatora calkowania i ro6zniczkowania oraz stopnie catkowite
0lub 1

PD PID
u=1 f
0 -P Pl & >
0
A=1 A

Rys. 4. Pole zmian parametréw 2, u ulamkowego regulatora PI'D"
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3.1. Model ukladu oscylacyjnego

W pierwszej kolejnosci zostal przeprowadzony test
poroéwnujacy klasyczny regulator PID oraz regulator utamkowy
PI'D* w ukladzie sterowania z modelem przyktadowego uktadu
oscylacyjnego. W Tabeli 5 zestawiono optymalne wartoSci
parametréw regulatorow oraz wartosci funkcji celu J
dla poszczegdlnych zestawow parametrow. Proces optymalizacji
byt konczony gdy zmiana $redniej wazonej wartosci funkcji celu
(28-30) przystosowania osobnikéw populacji byla mniejsza niz
warto$¢ le-6 [15]. W przypadku uwzglednianych kryteriow ISE
i ITSE wartosci funkcji celu J dla zastosowania regulatora
ulamkowego PI'D* byla niemal dwukrotnie mniejsza niz
w przypadku zastosowania regulatora PID.

Tabela 5. Zestawienie parametrow regulatorow wspélpracujgcych z modelem ukltadu
drugiego rzedu.

ISE ITSE
PID PI'D" PID PI'D"
Kp 36,9561 37,7809 3,7791 3,7972
Ki 37,7701 38,2571 24,4479 28,9670
Kd 44,2748 52,7525 2,5583 3,9154
Py - 0,9921 - 0,9774
n - 0,9360 - 0,9988
J 0,0069 0,0029 7,0256E™ 3,504E7
Czas symulacji 20[s]

Na rysunkach 5 i 6 zestawiono odpowiedzi ukladow
sterowania na wymuszenie bedace skokiem jednostkowym.
rysunek 5 przedstawia odpowiedzi uktadow sterowania w ktorych
parametry regulatoréw zostaly dobrane wedlug kryterium ISE
(29), natomiast rysunek 6 przedstawia odpowiedzi uktadoéw
sterowania w ktorych parametry regulatorow zostaly dobrane
wedhug kryterium ITSE (30).

Na rysunkach 7 i 8 zestawiono przebiegi sygnatow sterownia
u(t) na wyjéciu z regulatorow w tej samej kolejnosci czyli
najpierw kryterium ISE a nastgpnie kryterium ITSE doboru
parametrow regulatora.

QOdpowiedz obiektu [-]

czas [s]

Rys. 5. Odpowiedz ukiadu sterowania z modelem drugiego rzedu na skok jednostkowy
— nastawy regulatoréw dobrane wedlug kryterium ISE
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Rys. 6. Odpowiedz ukiladu sterowania z modelem drugiego rzedu na skok jednostkowy
— nastawy regulatorow dobrane wedtug kryterium ITSE
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Rys. 7. Sygnaly sterujqce z regulatoréw, uklad sterowania z modelem drugiego rzedu
— nastawy regulatorow dobrane wedtug kryterium ISE
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Rys. 8. Sygnaly sterujqce z regulatorow, uklad sterowania z modelem drugiego rzedu
— nastawy regulatorow dobrane wedtug kryterium ITSE

Wyniki badan z modelem uktadu drugiego rz¢du pokazuja
iz dla przyjetego sposobu optymalizacji uzyskano przewage
regulatora utamkowego nad jego klasycznym odpowiednikiem.
Na rysunku 5 przedstawiajacym sygnal odpowiedzi modelu
obiektu z wykorzystaniem regulator6w ktérych nastawy dobrane
zostaly wedtug kryterium ISE mozna zaobserwowaé krotszy czas
regulacji oraz praktycznie brak przeregulowania w przypadku
zastosowania regulatora utamkowego. Na rysunku 6 gdzie
przedstawiono odpowiedzi obiektu drugiego rzedu z regulatorami
nastrojonymi  wedlug kryterium ITSE mozna zauwazy¢
ze odpowiedzi te sg zblizone do siebie, jednak uktad sterowania
z regulatorem utamkowym cechuje si¢ krotszym czasem regulacji.

Na rysunkach 7 i 8 przedstawiajacych sygnaly sterujace
z regulatorbw mozna zaobserwowaé znacznie wigksze wartosci
sygnatu sterujacego w przypadku regulatora utamkowego. Jest
to cecha niepozadana, gdyz w rzeczywistych systemach
sterowania wystepujace pomi¢dzy regulatorem a obiektem
urzadzenie wykonawcze przy zbyt duzych warto$ciach sygnatow
wejsciowych wchodzi w obszar nasycenia. Nalezy zatem unikaé
takich sygnatow sterujacych.

3.2. Zlinearyzowany model reaktora PWR

Testy z wykorzystaniem modelu obiektu drugiego rzgdu
pokazuja znacznie lepsza jako$¢ sterowania regulatora
ulamkowego w stosunku do swojego klasycznego odpowiednika.
W tej czeSci zostang przedstawione wyniki symulacji
z  wykorzystaniem liniowego modelu reaktora PWR
zlinearyzowanego z punkcie pracy odpowiadajacym 85% mocy
projektowej. Sygnalem wymuszajacym w tym przypadku jest
réwniez skok jednostkowy (1% mocy).

W Tabeli 6 zestawiono optymalne wartosci parametrow
regulatorow oraz wartosci funkcji celu J dla poszczegélnych
zestawOw parametrow. Jak poprzednio proces optymalizacji
byl konczony gdy zmiana $redniej wazonej wartosci funkcji celu
(28-30) przystosowania osobnikdw populacji byla mniejsza
niz  wartos¢ 1le-6 [15]. Roéwniez w tym przypadku,
dla zastosowania regulatora utamkowego PI*D*, wartosci funkcji
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celu J uwzglednionych kryteriow ISE i ITSE byly mniejsze niz
w przypadku zastosowania regulatora PID.

Tabela 6. Zestawienie parametrow regulatorow wspélpracujgcych z modelem
liniowym reaktora PWR

ISE ITSE
PID PI'D" PID PI'D"

Kp 29,4880 15,7786 37,9765 26,0633
Ki 21,5358 10,9234 21,9195 29,6072
Kd 27,0478 15,9209 0,7246 26,6315
A - 0,2768 - 0,3244
1 - 0,8907 - 0,3029

J 1,5485E7 | 6,6362E® | 6,7603E” 1,3189E”

Czas
symulacji 20[s]

Na rysunkach 9 i 10 zestawiono odpowiedzi ukladu
sterowania ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR
na wymuszenie bedace skokiem jednostkowym. Natomiast
na rysunkach 11 i 12 zestawiono przebiegi sygnalow sterujacych z
regulatorow.

0.87 T T

0.868 —— PI"'D"- ISE ||
0.866 . 1
0.864

0.862

086

0.858

0.856 |r

Wzglgdna moc reaktora [-]

0.854
0.852 1

0.85 . .
0 0.005 0.01 0.015 0.02

czas [s]
Rys. 9. Odpowiedzi uktadu sterowania ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR

na skok jednostkowy — 1% mocy projektowej — nastawy regulatorow dobrane wedfug
kryterium ISE
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Rys 10. Odpowiedzi ukladu sterowania ze zlinearyzowanym modelem reaktora PWR
na skok jednostkowy — 1% mocy projektowej — nastawy regulatoréw dobrane wediug
kryterium ITSE
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0.005 0.01 0.015 0.02
czas [s]

Rys. 11. Sygnaly sterujqce z regulatoréw w ukladzie sterowania ze zlinearyzowanym
modelem reaktora PWR — nastawy regulatoréw dobrane wedltug kryterium ISE
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Rys. 12. Sygnaly sterujqce z regulatorow w ukladzie sterowania ze zlinearyzowanym
modelem reaktora PWR — nastawy regulatorow dobrane wedlug kryterium ITSE

W przedstawionych  wynikach badan symulacyjnych
z wykorzystaniem zlinearyzowanego modelu reaktora PWR
rébwniez mozna zaobserwowac ze jako$¢ sterowania regulatora
utamkowego PI*D* jest lepsza w poréwnaniu do klasycznego
odpowiednika PID. Na rysunkach 9 i 10 wyraznie wida¢ krotsze
czasy regulacji. Na rysunku 9 gdzie parametry regulatorow zostaty
dobrane optymalnie z uwzglednieniem kryterium ISE mozna
rowniez zauwazy¢ ze regulator utamkowy powoduje mniejsze
przeregulowanie.

Tak jak w symulacjach z modelem drugiego rzedu
oscylacyjnym, tak i tu, regulator ulamkowy generuje znacznie
wigksze wartosci sygnatow sterujacych. W przypadku reaktora
PWR moze to powodowaé konieczno$¢ wprowadzenia bardziej
zaawansowanych  uktadow  wykonawczych  wplywajacych
na potozenie kaset sterujacych w rdzeniu rektora. W innym
przypadku systemy sterowania nalezy projektowaé w taki sposob
aby nie wchodzi¢ w obszary nasycenia elementow
wykonawczych. Ten warunek powinno si¢ uwzglgdni¢ na etapie
optymalnego doboru parametréw regulatora w formie ograniczen
w algorytmie optymalizacji. Kazdy regulator a w szczego6lnosci
regulator utlamkowy nie powinien powodowa¢ wchodzenia
w strefe nasycenia urzadzenia wykonawczego.

4. Podsumowanie wynikow

W niniejszym artykule, bazujac na badaniach symulacyjnych
wykazano ze ulamkowy regulator PI*D" stanowi dobra
alternatywe dla swojego klasycznego odpowiednika. Jako$é
regulacji regulatora PI*D* jest zadowalajaca i przewyzsza pod
wzgledem czasu regulacji (rys. 5, 6, 9, 10) oraz pod wzgledem
przeregulowan (rys. 5, 9) klasyczny regulator PID. Jako wadg
regulatora utamkowego mozna wymieni¢ generowanie zbyt
duzych warto$ci sygnatu sterujacego. Dodatkowo wartoSci
sygnalu sterujagcego generowane przez regulator utamkowy
przewyzszaja wartosci sygnatu sterujacego generowane przez
klasyczny regulator PID (rys. 7, 8, 11, 12). Ta wlasciwos¢ moze
stanowi¢ trudno$ci w przypadku wspoétpracy z urzadzeniami
wykonawczymi ktore stanowia nieodzowny element kazdego
systemu sterownia.
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Abstract. In pulverised coal (PC) burners that are most widespread in Poland an individual air excess ratio rules an amount of pollution generated, yet there is
a lack of method that allows measurement of output parameters of a burner. It is therefore necessary to use indirect methods, which could primarily include
acoustic, and optical methods. These methods are non-invasive and can provide virtually not delayed and additionally spatially selective information about the
combustion process. Additional problems are generated biomass co-firing. The article shows application of relatively new class of classification methods — the
artificial immunology algorithms to the combustion process diagnostics consisting in detection of incorrect air excess in PC burner.

Keywords: Artificial Inmune Systems, industrial diagnostics, pulverised coal burner

HYBRYDOWY ALGORYTM NEGATYWNEJ SELEKCJI KLONALNEJ DO DIAGNOSTYKI
SPALANIA W POJEDYNCZYM PALNIKU PYLOWYM

Streszczenie. W palnikach pytowych, ktére sq najbardziej rozpowszechnione w Polsce wspélczynnik nadmiaru powietrza decyduje o ilosci emitowanych
zanieczyszczen, jednak brak metodyumozliwiajgcej pomiar parametrow wyjsciowych palnika. Konieczne jest wigc stosowanie metod posrednich, do
ktorych mozna zaliczy¢ przede wszystkim metody akustyczne i optyczne. Metody te sq bezinwazyjne i pozwalajg na otrzymanie praktycznie nieopoznionej i
dodatkowo selektywnej przestrzennie informacji o zachodzqcym procesie spalania. Dodatkowe problemy powstajq przy wspoispalaniu biomasy. Artykut
przedstawia zastosowanie stosunkowo nowej klasy metod klasyfikacji - sztuczne algorytmy immunologiczne do diagnostyki procesu spalania polegajqca na
wykrywaniu nieprawidtowejwartosci nadmiaru powietrza palnika pylowego.

Stowa kluczowe: Sztuczne systemy immunologiczne, diagnostyka przemystowa, palnik pylowy

Introduction

Power industry and coal based especially has its important
share in air pollution. In order to decrease an amount of toxic
substances originated in a combustion process the so-called low
emissive combustion technology has been introduced. It generally
consists in gradual supply of air, in order to create reduction zones
in a flame, what reduces emission of gaseous pollutants e.g. like
NOx. The main advantage of such modifications is relatively low
investment cost. Unfortunately, such technology has some adverse
side effects. In order to minimise their consequences it is
necessary to obtain information about the course of combustion
process as well as its adequate control. Both tasks are relatively
difficult because of high complexity of the phenomena proceeding
during combustion. Commonly used control systems employ
process variables such as: flow of the air-pulverised coal mixture
from each mill, air fans load, unit power or emission of gasses
(CO, 02, NOx). There are also successful attempts to replace a
classic controller with a neural network one [1, 4]. However, in
spite of big complexity, all these systems have one basic
disadvantage: the control is based on averaged and heavily
delayed measurements. Even the most advanced of recently
available control systems is not able to control an individual
burner, while an individual air excess ratio rules an amount of
pollution generated.

The analysis of the problem let us conclude that there is a lack
of method that allows measurement of output parameters of an
individual burner like for example air excess level. It is therefore
necessary to use indirect methods, which could primarily include
acoustic, and optical methods. These methods are non-invasive
and can provide virtually not delayed and additionally spatially
selective information about the combustion process.

Artificial immunology algorithms are relatively new class of
classification methods. This article describes their application to
the combustion process diagnostics consisting in detection of
incorrect air excess in pulverised coal burner.

1. Artificial immune algorithms

In the 1990s, Artificial Immune System (AIS) emerged as a
new computational research filed inspired by simulation of
biological behavior of Natural Immune System (NIS). The NIS is
a very complex biological network with rapid and effective
mechanisms for defending the body against a specific foreign
body material or pathogenic material called antigen.

During the reactions, the adaptive immune system memorizes
the characteristic of the encountered antigen by producing plasma
or memory cells. The obtained memory promotes a rapid response
of the adaptive immune system to future exposure to the same
antigen [8].

In order to respond only to antigen, the immune system
distinguishes between what is normal (self) and foreign (non-self
or antigen) in the body. The NIS is made up of lymphocytes which
are white blood cells circulating throughout the body, mainly of
two types, namely B-cells and T-cells. These cells play main role
in the process of recognizing and destroying of any antigen [8].

Both T-Cell and B-Cell are created in the bone marrow and
they have receptor molecules on their surfaces (the B-cell receptor
molecule is also called the antibody). The way B-cells and T-cells
identify specific antigen is called a key and key-hole relationship.
In this case, antigen and receptor molecule have complementary
shapes, therefore they can bind together with a certain binding
strength, measured as affinity. After a binding between an
antibody’s paratope and an antigen’s epitope, an antigen-antibody-
complex is formed which results in deactivation of the antigen.
The B-Cell is already mature after creation in the bone marrow,
whereas the T-Cell first becomes mature in the thymus. However
a T-Cell becomes mature if and only if it does not have receptors
that bind with molecules that represent self cells. Consequently, it
is very important that the T-Cell can differentiate between self and
non-self cells [8].

The Artificial Immune Systems, as defined by de Castro and
Timmis [2] are: “Adaptive systems inspired by theoretical
immunology and observed immune functions, principles and
models, which are applied to problem solving”. However AIS are
one of many types of algorithms inspired by biological systems,
such as neural networks, evolutionary algorithms and swarm
intelligence. There are many different types of algorithms within
AIS and research to date has focused primarily on the theories of
immune networks, clonal selection and negative selection. These
theories have been abstracted into various algorithms and applied
to a wide variety of application areas such as anomaly detection,
pattern recognition, learning and robotics [3].

1.1. Negative selection algorithm

The negative selection of T-cells is responsible for eliminating
the T-cells whose receptors are capable of binding with self-
peptides presented by selffMHC molecules. This process
guarantees that the T-cells that leave the thymus do not recognize
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any self-cell or molecule. Forrest et al. [6] proposed a change
detection algorithm inspired by the negative selection of T-cells
within the thymus. This procedure was named as negative
selection algorithm and was originally applied in computational
security. A single type of immune cell was modelled: T-cells were
represented as bit strings of length L. The negative selection
algorithm of Forrest and collaborators is simple. Given a set of
self-peptides, named self-set S, the T-cell receptors will have to be
tested for their capability of binding the self-peptides. If a T-cell
recognizes a self-peptide — it is discarded, else it is selected as an
immune-competent cell and enters the available repertoire A.

The idea of negative selection algorithm is to generate a set of
detectors in a complementary set of N and then to use these detectors
for binary classification as “Self” or ‘“Non-Self’. Formally, the
negative selection algorithm can be represented as [5, 10]:

NegAlg:(ZL,L,S,N,r,n,s,pr (1)
where 3’ denotes shape-space; L is receptor length; S is “Self”
detector set; N is “Non-Self” detector set; r denotes cross-reactive
threshold; » is total number of appointed detectors; s is detector
set size; pr denotes rule matching rows in adjacent positions.

Learning phase |  Recognition phase

Detector
set (4)
to

|
Self samples (S) :
Add |
Random No | No
|
|
|
|

candidate (P) |— > detector set (4) Novrn;al
_— 'y Match? Match? (self)

%> Discart _)Yes Abnormal

(Not self)

Data item
to be checked (5*)

Fig. 1. Negative selection algorithm

The negative selection algorithm can be summarized as
follows [10]:

e [nitialization: randomly generate strings and place them in a
set P of immature T-cells, assuming all the molecules
(receptors and self-peptides) are represented as binary strings
of the same length L.

o Affinity evaluation: determine the affinity of all T-cells in V
with all elements of the self set S.

e Generation of the available repertoire: if the affinity of an
immature T —cell with at least one self-peptide is greater than
or equal to a give cross reactive threshold, then the T-cell
recognizes this self-peptide and has to be eliminated (negative
selection); else the T-cell is introduced into the available
repertoire A.

The process of generating the available repertoire in the
negative selection algorithm was termed learning phase. The
algorithm is also composed of a monitoring phase. In the
monitoring phase, a set S* of protected strings is matched against
the elements of the available repertoire A. The set S* might be the
own set S, a completely new set, or composed of elements of S. If
recognition occurs, then a non-self pattern (string) is detected.

It is well known, that the algorithm of negative selection (NS)
has the some restrictions and limitations [2, 8]. When it is not
appropriate, for example, the number of self samples is small and
sparse.

Some limitations of the binary-string representation in NS
algorithms are as follows:

e  binary matching rules are not able to capture the semantics of

some complex self/non-self spaces,

e it is not easy to extract meaningful domain knowledge,

. in some cases a large number of detectors are needed to

guarantee better coverage (detection rate),

e it is difficult to integrate the NS algorithm with other immune

algorithms,

e the crisp boundary of “self” and “non-self” may be very hard

to define.

In real-valued representation the detectors are represented by
hyper-shapes in n-dimensional space. The algorithms use
geometrical spaces and use heuristics to distribute detectors in the
non-self space.
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Some limitations of the real-valued representation in NS
algorithms are:

e the issue of holes in some geometrical shapes, and may need
multi-shaped detectors,
curse of dimensionality,

e  the estimation of coverage,

e the selection of distance measure.

During our experiments it has been established that generation
of set of detectors in at training phase occurs casually owing to
what it is in advance impossible to define is minimum necessary
quantity of detectors which will provide the maximum quality of
recognition. The increase in quantity of detectors conducts to
delay of a phase of recognition, and its reduction — to deterioration
of work of algorithm since the probability of formation of the
"cavities" which are areas in space of “Non-self” which are not
distinguished by any of detectors increases. Thus, a problem of the
given research is working out of an advanced method of
generation of the detectors, capable to adaptive selection of their
options, quantity and an arrangement.

1.2. Clonal selection algorithm

Today the algorithm CLONALG exists in two forms [4]: (1)
for optimization problems solving, and (2) for solving problems of
classification and pattern recognition.

Basic clonal selection algorithm [2], named CLONALG,
operates as shown in Fig. 2.

1. Initialization; randomly initialize a repertoire (population) of
attribute strings (immune cells).
2. Population loop .for each antigen, do:

2.1. Selection; select those cells whose affinities with the
antigen are greater.

2.2. Reproduction and genetic variation: generate copies
of the immune cells: the better each cell recognizes
the antigen, the more copies are produced. Mutate
(perform variations) in each cell inversely proportion-
al to their affinity: the higher the affinity, the smaller
the mutation rote.

2.3. Affinity evaluation: evaluate the affinity of each mu-
tated cell with the antigen.

3. Cycle: repeat Step 2 until a given convergence criterion is
met.

Fig. 2. Standard clonal selection algorithm

Formally algorithm of clonal selection can be represented as [5]:

CLONALG = (P',G*,1,k,m,,, 5, f, 1,7,

AG, AB,S,C,M,n,d)
where P' is space of search (space of forms); G; is space
representation; / is the length of vector of attributes (dimension of
space of search); k is the length of antibody receptor; my, is
dimension of population of antibodies; ¢ is the expression
function; fis the affinity function; / is the function of initialization
of the initial population of antibodies; 7 is the condition of
completion of algorithm work; AG is the subset of antigenes; 4B
is population of antibodies; S is the operator of selection; C is the
operator of cloning; M is the mutation operator; # is the number of
the best antibodies selected for cloning; d is the number of the
worst antibodies subjected to substitution for new ones.

The process of converting a population of antibodies by clonal
selection algorithm can be represented as a sequence of the
following statements:

ABt Selection(S) GS
GC Mutatio M) GM

ClonindC) G(

Repeat mutation(s ) G

N
Gg Replacement(d ) AB[ ]

s— ——— —4B,,,
where ¢ is the number of generation, 4B is the population of
antibodies (detectors), G is the subset of selected best antibodies,
G is the subset of clones and Gy, is the subset of clones after

mutation.



ISSN 2083-0157

1.3. Combined clonal and negative selection algorithm

The second problem is the fact that the negative selection
algorithm is intended only to solve the problems of anomaly
detection and binary classification. Only a small number of works
devoted to the use of negative selection algorithm of multi class
classification problems [3, 5, 8]. However, none of these studies
have not solved these problems simultaneously. The classifier
presented in this paper is based on the hybridization process of
negative selection with clonal selection, and was designed to solve
problems of classification to many classes. Concept of
classification is used in terms of supervised learning, which allows
categorizing objects into known groups using training set prepared
beforehand. The main task of every classifier based on supervised
learning is to create an internal representation of classes (in the
form of a function, set of rules or any other). It acquires it during
training. When the training is completed the classifier is ready to
produce an answer to any (known or unknown) pattern given
subsequently.

In this study the efficiency of immune classifiers is researched,
when as the classifier, in general, is a function that for attributes vector
of object shall decide to which class it belongs [2, 5]:

F:R">Y

The function F represents the space of sign vectors in the
space of the class labels Y. In the case of two classes Y={0,1}, ‘1’
corresponding to a case of the detection event and ‘0’ the event is
not detected. We consider the variant of training with a teacher
(supervised learning), when the classifier training available to us a
set of vectors {x} for which is known their valid membership in
one of the classes.

In developing this model treated the problem of developing an
improved method of generation of detectors capable to adaptively
select their debugging and localization. This modification propose in
a phase of training to optimize coverage by detectors set of “Non-self”
via the mechanism of clonal selection. For the solution of the problem
is introduced following submission of antibodies (Fig.3).

Antibody

Detector2

Number of
detectors (n);

Detector |

“—

Detector

l Attribute k I Radius ]

. |Detector n

Attribute | I Radius |

Fig. 3. View of clonal negative model antibody [6]

In this view, attributes are the coordinates of the center of the
detector and the radius - the threshold sensitivity of the detector
(cross-reactive threshold). Thus, each antibody encodes a possible
alternative arrangement of detectors in space “Non-self”’, that
option schemes covering. By manipulating the population of
antibody-like structure, is the best option scheme covering.

The proposed Combined Clonal Negative Selection Algorithm
for Multi-Class problem classification) consists of ensemble of n
elements responsible for assigning patterns to corresponding »
classes, as it is presented in Figures 4 and 5.

The procedure of the algorithm is shown in Fig. 6 [7].

Fig. 4. Multi-class combination of negative clonal selection algorithm (Training
phase)
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Fig. 5. Multi-class combination of negative clonal selection algorithm (Recognition
phase)

Step 1. Create an initial population of antibodies (detectors)

Step 2. The transformation of each antibody in the scheme
cover. Coverage scheme is a set of antibodies in which
the attribute values are the centre and the radius is the
boundary value of the sensitivity of the detector, i.e.
cross-reactive threshold. Thus, each antibody encodes
one possible location of the detectors in the space of
“Non-setf”, one has the option “scheme covering”

Step 3. Recognition on the learning sample (Negative selection
algorithm )

Step 4. Conversion obtained results of recognition in the
numerical values of affinity antibodies (detector). In
other words, the percentage of examples which has been
recognized correctly.

Step 5. Stop criteria evaluation: If C,, 1 > C, then end,

otherwise go to step 6

Ranking detectors (antibodies)
discrepancy

Step 7. Selection of those antibodies which are most “not
match” (usually 30%)

Step 8. Cloning of selected antibodies

Step 9. Mutation of antibodies (greater difference, the smaller
the rate of mutation and vice versa)

Step 10. Conversion of each antibody in all clones in the coating
scheme

Step 11. Recognition on the learning sample (Negative selection
algorithm)

Step 12 Conversion of obtained results of recognition into
numerical values of antibodies affinity (detector). In
other words, the percentage of examples which has been
recognized correctly.

Step 13. Ranking of detectors (antibodies) in the degree of
discrepancy

Step 14. Selection of those antibodies which do not match the
most (usually 30%)

Step 6. in the degree of

Fig. 6. Block diagram of clonal selection with a modified phase learning method of
negative selection

2. Test methodology and facility

Combustion of pulverized coal was examined through optical
methods, which were based on analysis of wide spectrum radiation
emitted by the flame. The analysis also takes into account spatial
features of such radiation source. Combustion of pulverized coal
in the power burner takes place in a turbulent flow. In its each
point local fluctuations of both fuel and gaseous reagents
concentrations, as well as temperature occur. It leads to permanent
local changes in combustion process intensity, which result in
continuous changes in flame luminosity that can be observed as
flame flicker. As combustion process affects the turbulent
movement of its products and reagents it determines the way the
flame flicker parameters such as e.g. mean luminosity and
luminosity frequency spectrum.

A number of combustion supervision and flame-fault
protection systems use information contained within flame flicker.
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The multichannel fibre-optic flame monitoring system developed
at Lublin University of Technology belongs to this class of
solutions but additionally it allows observation of selected areas of
the flame.

Experiments were made on test rig located in the Institute of
Power Engineering in Warsaw. It is a combustion chamber with a
single pulverized coal swirl burner made in 1:10 scale in relation
to a low-emission industrial burner. This object was chosen
because of the ability to perform experiments with a single burner,
and it’s a good instrumentation. All measured quantities are
visualized and recorded by the data acquisition system. Sampling
period is 1s. The combustion chamber is equipped with the above
mentioned optical fibre probe which allows observation of five
different areas of the flame. Figure 7 shows section of part of the
chamber with marked areas of view.

\

window

Lr

Fig. 7. Areas of view of fibers
3. Measurements

The experiment begins with bringing the chamber to the
proper temperature. When the temperature stabilizes the series of
measurements are performed with changing air and fuel flows.
During an individual measurement the amounts of fuel and air are
kept constant. A single measurement lasts approximately 300
seconds. Such a measurement method is to eliminate the impact of
the transport delay of gas analysers. It is assumed that during the
measurement the conditions are fixed and the emission values
stabilized.

The tests were made at three different thermal loads, for pure
pulverised coal and 10% blend with biomass (shredded straw).
The amount of secondary air was being changed in order to
achieve the air excess corresponding to normal operation, too high
and too low conditions.

Voltage signals corresponding to the instantaneous brightness
of the flame of the areas observed by individual optical fibres
were sampled at the rate of 8KS/s and saved by a dedicated
system. Figure 8 shows example measurements corresponding to
normal, too low and too high air excess ratio.

normal air excess
T
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Fig. 8. Example measurements corresponding to normal, too low and too high air
excess ratio
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Feature extraction was the next step. Selected coefficients of
discrete wavelet transform (DWT) [10] of a local signal intensity
of the flame radiation were chosen as features of the flame. The
negative clonal selection was used as classification algorithm.
There are three classes to be recognised so the classifier contained
three subsets of detectors (Fig. 9). The measurement data was
processed with DWT (Daubechies 6) in the windows of length
16,384 samples. Subsequently, the statistical parameters
(maximum value, minimum and average and standard deviation)
of the most significant transform coefficients — D1, D2, D3, D4
and Al were calculated to give the vector of 20 features for each
class. A set of features was randomly divided into learning and
testing subsets by 30% / 70% and 70% / 30%.

Classi, ngn [~ clonal selection | Moo ngn
algorithm
negative selection
algorithm

detector sets
Class; ol clonal selection | Naomal bestsde;tggors to recognition phase
: —
data algorithm
| foreach class

negative selection
algorithm

N,

Class g iow clonal selection

algorithm

too_low

negative selection
algorithm

Fig. 9. Synthesis of adaptive binary classifiers — learning phase in negative clonal
selection algorithm

In order to avoid the bias associated with the random sampling
of the training data the k-fold cross-validation was also performed.
In k-fold cross-validation, the data is partitioned into k subsets of
approximately equal size. Training and testing the algorithm is
performed & times. Each time, one of the k£ subsets is used as the
test set and the other A—1 subsets are put together to form a
training set. Thus, & different test results exist for the algorithm.
However, these k results are used to estimate performance
measures for the classification system. Table 1 contains class
distribution of the data points in the training and testing datasets.

Table 1. Class distribution of the data points in the training and testing datasets

Class Training set Testing set Total
A too high 720 1680 2400
A correct 720 1680 2400
A too low 720 1680 2400
Total 2160 5040 7200
A too high 1680 720 2400
A correct 1680 720 2400
A too low 1680 720 2400
Total 5040 2160 7200
A too high 1920 480 2400
A correct 1920 480 2400
A too low 1920 480 2400
Total 5760 1140 7200

The common performance measures used in diagnostics are
accuracy, sensitivity and specificity. Accuracy expresses the
ability of the classifier to produce accurate diagnosis. The measure
of the ability of the model to identify the occurrence of a target
class accurately is determined by sensitivity. Specificity is
determined the measure of the ability of the algorithm to separate
the target class. The accuracy can be expressed as:

I
Z Assess(z,.)

Accurac(Z) =2 ‘Z‘

while
Assess(z)= {1’ if calssify(z) = ?.c
> otherwise

where z denotes the patterns in testing set to be classified, z.c is
the class of pattern z, classify(z) returns the classification of z by



ISSN 2083-0157

classification algorithm. For sensitivity and specificity analysis,
the following equations can be used:

. TP
Sensitivity = ——
TP+FN

TN
Specificity = ——
pecificity TN+FP

where TP, TN, FP i FN denote respectively true positive, true
negative, false positive and false negative classification.

Detectors
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MATCH?
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_blYes Not Class,aysoii

Data item Detectors
to be checked Class, o e
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No ass, uT
MATCH? >|_Classima max | Glass " | >
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Yes Not Class main X

Detectors
ClasssKDDJDW

MATCH?
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Fig. 10. Classification phase in negative clonal selection algorithm

4. Results

Classification tests using negative clonal selection algorithm
were made according to the algorithm shown in Fig 10. Table 2
contains the results of performance analysis. Average accuracy
was about 98,99%. Classification accuracy obtained using fuzzy
networks (TSK) was about 96,4% [9]. Normalised execution time
of both algorithms was similar.

Table 2. Performance measures for negative clonal selection algorithm
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The modified negative selection procedure that uses

optimization as well as the artificial immune network for
optimization parameters detectors are developed. A distinctive
feature of this procedure is a modification of the learning process,
through which is implemented to adaptive selection settings, the
number and location of detectors.

A distinctive feature of this procedure is a modification of the
learning process, due to which is implemented the adaptive
selection settings, the number and location of detectors.
Experimental studies have shown high efficiency of the proposed
procedure, which is evident in its stability through adaptive value
of cross-reactive threshold; optimality due to the adaptive immune
network configuration size, i.e. the number of required detectors;
accuracy by reducing the number and size created “cavities”.

Classification accuracy of the negative clonal selection
algorithm was better than one of fuzzy (TSK) algorithm when
applied to the problem of detection of anomalies in air excess ratio
using optical system. Considering similar computational
complexity of above mentioned algorithms the advantage of the
former one is clear. The negative clonal selection algorithm can
then be used for diagnostics of correct cofiring of pulverised coal
blends with biomass in individual PC burner.
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DETERMINATION OF ELECTROMAGNETIC RADIATION EMITTED
BY TELECOMMUNICATION EQUIPMENT OF TRANSMISSION CENTERS

Oleksandr M. Naumchuk

National University of Water Management and Nature Resources Use, Rivne, Ukraine

Abstract. Determining and forecasting of environmental influence of telecommunication equipment that is a source of electromagnetic radiation is still
an actual challenge. The approach proposed enables to assess an impact of wide spectral electromagnetic sources on environment as well as to elaborate

practical means of minimizing their influence.

Keywords: wide spectral electromagnetic sources, cellular network, antenna, base station, frequency, spectral density, voltage

WYZNACZENIE PROMIENIOWANIA ELEKTROMAGNETYCZNEGO URZADZEN
KOMUNIKACYJNYCH CENTROW PRZESYLOWYCH

Abstrakt.

Wyznaczenie i prognozowanie wplywu urzgdzen komunikacyjnych bedgcych zZrodlami  réznoczestotliwosciowego promieniowania

elektromagnetycznego na otaczajqce Srodowisko jest problemem aktualnym. Zaproponowane podejscie pozwala oceni¢ wplyw promieniowania
elektromagnetycznego Zrodel réznoczestotliwosciowych na otaczajqce srodowisko i opracowa¢ praktyczne sposoby na jego zmniejszenie.

Stowa kluczowe: zrodla roznoczgstotliwosciowego promieniowania elektromagnetycznego, sie¢ komorkowa, antena, stacja bazowa, czgstotliwos¢, gestos¢ spektralna, napigcie

Introduction

Determination and forecasting of environmental influence of
telecommunication equipment that is a source of electromagnetic
radiation will enable to propose specific means of its reduction.
The main aim of the paper is assessment of influence factors
of multispectral electromagnetic radiation on environment.

Determination of parameters to be measured when sources
of electromagnetic radiation were active was done for different
frequency ranges, separately for each band. In particular it has
to be taken into account that television transmitting devices
operates at different frequencies and the measurements have to be
made for both nearer and farther zone of the device.

In most cases, the amount of electromagnetic radiation emitted
separately by various radio devices does not exceed its maximum
limit values. However, an increasing number of these devices
in a single object, especially of different kinds and frequencies
(TV, radio, CDMA, GSM) often results in exceeding the total
limiting values for given distances and heights. Therefore,
practical works have been proposed, particularly constant
monitoring of electromagnetic field combined with the frequency
analysis of sources of radiation.

For given sources, spectral density of electromagnetic
radiation of different frequency has been determined as well as the
necessary limitations for adjacent sites. As a result, methods
of narrowing. The results permit to predict the electromagnetic
situation from similar sources and indicate a few practical steps
to reduce their harmful effects.

1. Statement of the problem and its relationship
to important scientific and practical tasks

Mechanism of the influence of electromagnetic radiation
on living organisms currently is not sufficient. There are several
hypotheses to explain the biological effects of electromagnetic
field. Basically, they all boil down to induce currents in tissues
and to effect cellular structures, especially in the membrane.

It is believed that under the influence of electromagnetic fields
(EMF) the rate of diffusion through cell membranes, as well as
orientation and confirmation of biological macromolecules and the
state of the electronic structure of free radicals may change [7, 9].

In recent years tangible a broad scientific and public interest
to the problem of effects of electromagnetic radiation on the
environment, both in Ukraine and abroad. Reports from the World
Health Organization (WHO) provided one of the main priorities
to this problem [7], but a common approach to solve this problem
has not proposed yet. For example, in many countries are quite
different indicators of maximum permissible levels (MPL)
of electromagnetic radiation. Thus, in Ukraine MPL is set

in 0,025 W/m%, in Russia and Belarus 0,1 W/m% and in the
Scandinavian countries 1 W/m?.

Due to the impact of the electromagnetic field, the condition
of biological objects changes. This can be evident in the decrease
of motion activity and survival rate of microorganisms, increase
of their death rate, deterioration of tissue regeneration, impaired
embryonic and larvae development, reduction of biochemical
reactions, metabolic disorders, reduction of the energy potential
of all vital body systems.

The problem is compounded by the fact that the intensity
of electromagnetic radiation is increasing every year, this is due
to: construction of new and reconstruction of existing cellular base
stations, reconstruction of transmission centers, facilities for radio
navigation and radiolocation, stations of satellite communications,
intensive development of wireless access to the Internet and local
networks, and so on.

Therefore, the effect of electromagnetic fields on the
environment, including living organisms, in the last 30 years has
grown and became the subject of many scientific studies [3, 5].

1.1. Analysis of recent research and publications,
which discuss current issues

First study of the influence of electromagnetic fields on the
human nervous system was made by Professor Y.A. Holodov back
in the 60 s. As a result of long-term observations a direct influence
of electromagnetic fields on brain, neurons’ membranes, memory
and conditional reflex activity were founded [8].

Some model experiments demonstrated possibility of weak
electromagnetic fields influence on the nerve cells synthesis.
Results show distinct changes of pulsation of cortical neurons,
leading to disruption of transmission of information in more
complex structures of the brain.

In general, changes at the cellular level, due to EMF, occur for
the following reasons [2, 9]:

1) The electromagnetic field affects charged particles, as a result,
the energy of the field at the cellular level become another
form of energy. Atoms and molecules in an electric field po-
larized and oriented in the direction of the magnetic field dis-
tribution.

2) After the impact of external electromagnetic fields in electro-
lytes, which are the basis of tissue of living organisms, ionic
currents arise. Alternating electric field causes tissue heating
due to variable polarization and due to the occurrence of con-
duction currents.

3) Emergence of heat effect due to the absorption of electromag-
netic fields, moreover, the greater field strength and the time
of its action, the more pronounced those effects. To the value
of 0.00001 W/m, which is conventionally accepted

artykut recenzowany/revised paper
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as a threshold for heat, excess of heat is removed through the

mechanism of thermoregulation. At the same time, the most

sensitive to overheating are such organs: eyes, brain, kidney

and gall bladder, as well as nervous and immune systems.

Influence of electromagnetic fields of different frequencies
and intensities on the growth and development of plants and their
root systems occurs differently: some influence is very significant
(corn); on the other hand, other does not have significant
implications (barley, radish, mustard). Studies conducted by many
scientists suggest that EMF may differently affect plant growth,
while time of the year, the intensity and frequency of radiation are
very important as well [4].

1.2. Highlight of the unsolved aspects
of the problem

Recent research of effects of electromagnetic radiation on the
body of humans and animals indicate a dependence of EMF
on: radiated power, antenna system design features, terrain,
distance to the source of EMF, etc. [1, 3, 6].

Taking into account all these factors we still have pending
question on determining the impact of EMF sources that have a lot
of different frequency components. We carried out detailed
experimental study of the sources, the results of which can be
applied to similar situational conditions.

1.3. Formulation of the problem

In this paper, we showed how the electromagnetic radiation
affects the environment by the joint application of cellular systems
with television, radio broadcasting and radio relay transmitters
that are located on the same tower.

2. Statement of main research data with full
justification of scientific results

Designs of transmit-receive antenna, relay and microwave
antennas used in radio transmission systems shall provide
adequate coverage of corresponding signal. To do this, they are set
at high altitude (sometimes antennas mounted on existing
structures, if they are of sufficient height).

To maintain the quality of communication, the signal
is directed parallel to face of the earth but the electromagnetic
radiation decreases proportional to the square of distance. Signal
intensity affecting by artificial and natural obstacles such as trees,
buildings, hills, etc.

Therefore, at some distance from the object, level of radio
emission is small, and therefore, its impact on the environment
is negligible.

We have studied the effect of electromagnetic radiation from
antenna systems with joint application of cellular GSM and
CDMA standards, television, radio and microwave transmitters,
which are located in the tower of the Rivne regional radio
transmission center (RRTC) at Antopil village. However, results
were taken as the basis of measurement of electromagnetic
radiation that was performed by Rivne Regional Sanitary-
Epidemiological Station of the Ministry of Health of Ukraine
during 2006-2011.

Location of antenna television systems, radio transmitters and
base stations of mobile operators at this facility is different, both
in altitude and for guidance. This approach is used because the
radiation patterns in the vertical and horizontal planes are
different. To transfer TV signal 5 plots are given in high frequency
(HF) and ultra-high frequency (UHF) ranges, and for radio
frequency modulation (FM) two frequency lines are using in HF
range: 66,74 MHz and 100,108 MHz. Technical means
of television and radio broadcasting forming EMF radiation due to
a strong signal transmitters.

Directional characteristics of emitting equipment in the
horizontal plane is much smaller than the vertical expansion of all
these parameters together form the so-called "cosecant" radiation
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pattern, indicating a gradual decrease of the electric field
is proportional to the square of the distance from the antenna.
Thus, the emitting equipment of television and radio broadcasting
to increase the coverage area are located at a height 250...300 m,
and in some cases even higher, because most of the energy of such
radiation is in the main lobe of diagram at distances 100..200 m
and the electric field intensity is hundreds of V/m. With increasing
distance from the phase center of the antenna and to the earth's
surface the electric field intensity decreases, and in reception area
is equal tenths of a V/m at the maximum allowable value
of 3 V/m.

The average flux density of the electromagnetic field S,,.
is calculated by the formula

8PG®EF2(®)77aft
ave — Rz

where P — radiation power of antenna and feeder, W, G — antenna
gain, @;; — the impact factor of the Earth (1,1+1,5), F*(6) — value
of the normalized Patterns in the relevant direction (azimuth),
14 — efficiency of the antenna-feeder path for signal transmission,
R — distance from the point of radiation, m.

The radiation power P of antenna and feeder is given by:

2
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where P,,, — nominal power of transmitter (for TV transmitters

the transmitter power of imagery and sound signals should
be taken into account).
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K. — standing wave intensity factor at the antenna input.

As a result of calculations, parameters of investigated
electromagnetic fields with different frequency were set (Table 1).
At the same time, was set an excess of established maximum
allowable values MPL in the vertical component.

Table 1. Defined parameters of electromagnetic field

No. | Channel | Frequency Density of Intensity of Maximum
name band, electromagnetic EMF at an allowable
MHz fields at an altitude of 2 m | values ata
altitude of 2 m | from the cerface | height of 2 m
from the surface| ofearth, V/m | from the the
of earth, W/m® cerface of
earth, V/m
1 3TV 76-84 0,0013 0,7-0,007 4,6
2 10 TV 206-214 0,0000025 0,031-0,001 2,9
3 27TV 518-526 0,00047 0,42-0,0049 2,0
4 32TV 558-566 0,000021 0,09-0,0022 2,0
5 37TV 598-606 0,0000219 0,091-0,0021 2,0
6 39TV 614-622 0,00036 0,37-0,0025 2,0
7 43 TV 646-654 0,0000095 0,06-0,0015 1,9
8 47TV 678-686 0,000021 0,09-0,0025 1,9
9 49 TV 694-702 0,000000024 0,003-0,0007 1,9
10 51TV 710-718 0,0000215 0,09-0,002 1,9
11 57TV 758-766 0,0000215 0,09-0,0021 1,8
12 59TV 774-782 0,0000215 0,09-0,0025 1,8
13 62 TV 798-806 0,00001 0,062-0,0017 1,8
14 64 TV 814-822 0,0000095 0,06-0,0016 1,8
15 67 TV 838-846 0,00021 0,28-0,0019 1,7
UHF,
16 | GSMand | 900-1800 0,0117 2,1-0,17 3,0
other

By measuring the intensity and density of the electromagnetic
field, we obtained graph of spectral density of electromagnetic
radiation in the range of the meter and decimeter waves (Fig. 1).

This diagram helps to define impact on the environment in the
relevant frequency range. It shows that the most significant effect
on the electromagnetic field transmitter has a frequency of 900
MHz, ie, UHF, GSM or other channels. Unfortunately, within this
study it is impossible to establish exactly the most significant
of all existing sources of exposure. Such calculations we plan
to conduct in the future, based on the measurement results
of specialized tools that will allow us to carry out differential
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frequency analysis of available sources of electromagnetic
radiation, as required by the State sanitary norms of Ukraine.

EMF
Vim
25

76 156 238 318 398 478 558 638  71R 798 878
Frequency band, MHz

Fig. 1. Spectral density of electromagnetic radiation in the meter and decimeter
wavelengths range

As a result of our studies, we obtained total vertical radiation
pattern of the antenna systems of TV and radio channels and base
stations of mobile operators (Fig. 2). After analyzing the situation
around the adjacent area the object being studied, we found that
the intensity of electromagnetic fields at a height of 2 m above the
ground and at a distance of 5...1000 m does not exceed maximum
permissible levels, but at a height of 16 m and 550 m distance
from the source of radiation, one can observe and exceed

of maximum permissible level of electromagnetic field.
Y, ik
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Fig. 2. Maximum level of total electromagnetic load

According to studies, we proposed some recommendations
to improve situation with electromagnetic radio and television
transmitting center of Rivne city:

e exploit this facility to comply with design standards and pass-
port data corresponding to the performance of the receiving
and transmitting equipment, and to avoid their excess even for
a short period of time;

e conduct ongoing monitoring of electromagnetic situation
around the object;

e involve specialized measurement tools for comprehensive
analysis of radiation sources by frequency range, as required
by the State health standards;

e local authorities need to limit the use of adjacent areas, espe-
cially for construction of housing and other use.

ISSN 2083-0157

3. Conclusions

In summary, it was concluded that the object tested
is characterized by a wide range of frequencies and the
complicated situation/condition that is characterized by the use
of radiation sources with significantly different frequency ranges.
Assessment of ra-diation levels was carried out for each channel
separately, which greatly complicates the process of research,
because each has its own range of frequencies has its own
permissible level defined by a specific standard. A common use
of relaying tower in Rovno for retransmission of television and
radio channels signals and mobile opera-tors complicates
the electromagnetic environment. To carry out comprehensive
moni-toring of the electromagnetic state use specialized measuring
tools has to be applied so as to help analyze the frequency of
various sources of radiation, in accordance with the requirements
of the state standards of Ukraine. During the observations a high
rate of energy flux density of 3,86 ... 5.9 W/m2 in the 900 MHz
range has been reported, which may indicate to incompatibility
of passport parameters of individual radiation sources or abnormal
conditions of operation of the sending-receiving equipment.
Taking the above into account, the electromagnetic state of the test
object requires constant monitoring and further detailed studies.
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DESIGN OF DYNAMIC STRUCTURAL MODELS OF INFORMATION
MANAGEMENT SYSTEM OF MOVING OBJECTS

Maksym Korobchynskyi', Oleg Mashkov’

!Space-air society of Ukraine, “State Ecological Academy for postgraduate education and management

Abstract. In the following work the authors attempt to find the best way to design a dynamic structural model of information management system of moving
objects. This structural model allows organizing various management systems of moving objects, considering the spatial and time dependencies between
the key components or parameters of the said management system. An example of such system may be a group of UAV:.

Keywords: structural model, information management systems, Petri-net, unmanned aerial vehicle (UAV)

BUDOWA DYNAMICZNYCH MODELI STRUKTURALNYCH INFORMACYJNYCH
SYSTEMOW ZARZADZANIA PORUSZAJACYMI SIE OBIEKTAMI

Streszczenie. W pracy autorzy prébujq znalezé najlepszy sposéb zaprojektowania dynamicznego modelu strukturalnego systemu zarzqdzania informacji
poruszajgcych sie obiektow. Ten model strukturalny umozliwia organizowanie roznych systemow zarzqdzania poruszajqcych sig obiektow, biorgc pod
uwage przestrzenne i czasowe zaleznosci pomiedzy kluczowymi komponentami lub parametrow tego systemu zarzqdzania. Przykladem takiego systemu

moze by¢ grupa bezzatogowych statkéw powietrznych.

Keywords: model strukturalny, systemy zarzadzania informacja, Petri-net, bezzalogowe statki powietrzne

Introduction

The structural models allow describing properties of the
objects of any type. Based on the understanding of the structure
of these objects, one can get an idea about it and separate
the required parameters. In this case, they represent the following:
integral characteristic, which integrates the whole object to the
maximum extent; a parameter, which describes the spatial or time
representation of the object; and the functioning process
of an object taken as a whole.

Depending on the characteristics of the object, a description
of its structure can be introduced in different forms.

1. Problem analysis

The organization of an information system, in which
one component is a moving object (RO), having features, namely:
spatial distribution of its components; mobility of individual
system elements in space and in the process of its functioning;
the existence of critical parameters, which have their own specific
interpretation, directly linked to the entire system functioning
process.

Spatial distribution is determined by the necessity to create
an object structure, which would bring spatially distributed
components together in one system. This feature is shown
in physical objects, having complex structure. In this case,
a graphic display of the corresponding structure is used in the
form of classic graphs. Thus, the minimum information load

of such interpretation structure includes nodes of a graph el.EE ,

which identify the uniting elements and links between the nodes

Vl'j €V , which identify the existence of the link between

the individual elements €; and € e

Maximum information load of such interpretation structure
lies in the fact that the links orientation is added to a minimum
load in the form of arrows between the nodes, which is technically

described as el- —e j’ and the introduction of a link weight

concept, which by some means or other determines the
significance of a certain link, which is written as following:

as Vy- (Lll-)where u; is the link weight Vy- between €; and

€ : nodes [1, 2, 6]. Such means are largely used for statistic

J

structures, therewith the structure is considered statistic in terms
of stiffness of physical cross-linking between the individual
elements. This means that the directed lines, connecting individual
components of the object, are characterized by weights,

the amount of which is defined on bounded intervals, and physics
of corresponding system functioning determines the possibility
of changes in relevant intervals. For example, if there is a number
of power objects, which are spatially distributed and are not
mobile within the space of such distribution, the links between
them, for instance, in form of electrical lines, are described by the

structure graphic elements, which are the edges of graph ul-' ,

y
whereas a relevant line length is used as an edge weight. In this
case, the line length ul- is defined within a closed interval, where

the lower limit corresponds to the minimum distance and the
upper limit corresponds to the maximum distance between
stations.

2. Problem solving

Function expansion of structural models, which consists
of expanding the functional interpretation of nodes, in general can
be introduced by Petri net [8]. It provides an analysis of the
interaction of separate information flows, which in their
interpretation are narrowed down to their designation in the form
of signals. This interaction lies in synchronization of signals,

which enter the node from different edges Vik and ij , which

are included into the node € k and may come out from the node
e k through the edges ng ; signal delay in the node el-

for some time 7 Iz before such signal can come out from the node

ei through the edge Vy- ; performing logical operations in the

node el. , which in realization of conjunction & or disjunction V’

of two or more signals, which enter the node el. . Moreover,

the logical interpretation of signals can be determined by their
absence or presence in the relevant nodes of Petri graph.

The expansion of the possibilities of graph means through
their complication does not seem correct, since in this case the
appropriate means stop corresponding to the core of structural
means, which primarily provides simplicity and display of
an object as a single set of different components.

In the case of distributed dynamic system, which is the
information management system RO, which will be denoted as
IUS, in order to introduce general structural descriptions, one must
use at least those parameters, reflecting the spatial and time
dependencies between the key components or parameters, which
identify them at the required high level.

artykut recenzowany/revised paper
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Considering that in dynamic system we talk about the time
interdependencies, thus time parameter can be taken as integral
parameter, each value of which identifies a specific condition
of individual components, which, in general, exist within the
system and define it. The parameters, describing changes, which
occur in the system, can illustrate examples of such parameters.
Furthermore, since the dynamic characteristic of the system
is linked to the changes within it, then the following integral
parameters, except the time, can be other unspecified parameters,
identifying the relevant changes within the system. Such
parameters can be exemplified by parameters, describing changes
of spatial coordinates, which determine the location of object
individual components and other parameters related to it.

The classic method for describing time or dynamic
dependencies lies in the use of graphs in the form of certain net.
In order to describe some dynamic system structure, it is necessary
to resolve a task of graph structure or net structure synthesis.

Classic oriented loaded graph is formally described by the
following formula:

G=FLf(V,E),U] (1)
where f (V,E) describes edges orientation, which is given
by the sequence of two nodes, assigned to one edge and is
described by the formula: v.)=(e..,e .

Yy f( l) ( ij ’ km)

Often a functional relation f (V, E ) is depicted in an
explicit form as a description of some multitudes of node pairs:

f(VaE) = {Vl (el,l 7612)7---9Vn (en,laenZ)}'

This functional relation can be depicted in the form of one
or some multitudes of simply ordered set, defined on the structure
of G graph, in which common edges are absent. That can be
written as a formula:

f(V,E)={w[v, (e .€)ss V1, (€, 1,€,5)]smms
wn [V (61,1’612)""’vnn (en,l ,€,0)]} ()

where @ [V;1(€,1,€:2)s-+3Vir (€11 15€14 y,2)] s @ separate

simply ordered set, which exists within the structure of G graph.
If the condition of the absence of common edges in simply
ordered sets is met, the formula (2) can be written as follows:

fV,E)= Va)iv"l'j_'zl"l’j {av(ey,en)s...,

Vln (en,laenZ)]a"'aa)n [vnl(el,l>e12)>---9vnn(en,1aen2)]}~

In order to describe time dependencies in a system, as already
mentioned, the nets [7] are used in the form of graph structures.
A particular feature of such graphs is their time ordering.
Formally, the graphs, reflecting the nets, are described by the
following formula and are called nets:

D=®(G,T) 3)

where G is a graph with formula (1), and 7 is parameter,
according to which method of ordering, defined by a multitude

f(V,E), is realised. Such ordering is defined on the level

of edges and is formally written as a following formula:
D=®{FLf(V.E),U(D)]}; @)

where U(T) is functional relation, which defines the ordering

in G graph. If the ordering is considered as synchronization
of events, which create the process of object functioning,
the structural model (4) degenerates into a Petri graph. Within
the considered IUS, the ordering is understood in the broader
sense of the term. For example, let us assume that time, which
value is measured according to some functional relation
y=@(t), which in order to simplify the model can be linear

function, or y=at+b , is chosen as the T parameter.
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A synchronization of the functioning process is an example
of a situation, where the functional parameter, which determines
the fact of one specific event or a chain of events, is used as the
T parameter. In this case, the ordering in the dynamic structure
of the object is determined by the identification of occurrence
of events and logical analysis, defining the conditions of system
transition to the next state. In this case, the functioning process
within the structural model is described as a time-varying function

with the ordinary moment #,, , which corresponds to the beginning

and the

corresponding to the completion of functioning process or the
completion of the separate cycle of functioning process.

Implicitly the dynamic structural model is described by
the formula (4). In order to be able to introduce this model
explicitly or in another constructive form, we shall consider
several features of /US system. Since the structural model is most
common, compared to the models of individual components,
it should reflect all the requirements, imposed to the JUS system
in general. It must be noted that the reflection and provision
of functioning dynamics to reduce to synchronization processes
are not sufficient for the following reasons: the synchronization
process makes it possible to continue the functioning only if all
required events have occurred in the system till the specified
moment; a key parameter of the synchronization process is time
parameter, which represents the moment in which the object
fluidity is tested when it comes to the functioning process in real-
time mode; mainly the task of fluid value of time in the form
of linear function corresponds to the most common interpretation
of this parameter, which does not depend on the characteristics
of the object of management.

In the case of RO management system of the UAV type, [US
functioning must continue irrespective of whether all identified
events are carried out in the system or not [3, 4, 5]. This means
that /US functioning process of UAV must be divided and shall
continue by some means or other depending on its fluidity.
In order to arrange this, the possibility to change the key fluid
parameter of dynamics control to another parameter has to
be foreseen. For example, the time parameter is replaced
by liveness parameter, or another parameter, which is determined
based on the analysis of IUS fluidity. If it is impossible to select
the dynamic parameter in the functioning process, in order replace
the fluid parameter, a modification of task objective is done; the
task is further resolved in such a manner, which makes it possible
to determine the new dynamic parameter. As a part of this
approach, it is vital to solve the task of synthesis of the static

of functioning process finishing moment [

n o

component of the G structural model with a dynamic component
of the structural model, which will enable to get a synthesized
dynamic structural model ). As mentioned above, the static
structural model is described by the direct marked graph:

G=FLf(V,E),U],

where U is a multitude of graph labeling, which can lie in the
nodes or edges labeling. The functioning process can be
introduced in the following ways.

It is possible to draw a maximal graph, describing all possible
situations, which may occur in the process of system management,
for example, UAV. In this case, such graph is described
by a following formula:

G™ =G,uG,u..uG,,
where Gi is a separate expansion. Within the structural model the

following tasks, which have interpretation in the [US, can
be resolved:
e A task of reaching selected nodes,
e A task of structural model core allocation,
e A task of constructing isomorphic structure within the
structural model and a number of other tasks.
A statistic structure in a structural model (MS) is a multitude
of all evens, which are generated in the IUS, while resolving the
management tasks, which join together by their edges, defining
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their dependencies and orientation in the MS. If resolving
one class of tasks is implemented by several options of their
resolving implementation, such graph grows from the simply
ordered set (); into some structure. Therefore, the statistic
structural model (SMS) is a description of all possible processes
and their fragments. The dynamic structural model only includes
the components, which participate in the fluid process.

The second method of MS structural introduction for the TUS
of UAVs lies in the implementation of graph structure, reflecting
the basic graph system. The expansion of such a structure is done
in the process of implementing various types of /US functioning,
which are defined by the objective of a task to be solved, and the
conditions to be met during its resolving. Since the functioning
processes are considered within the MS model at the structural
level, the mechanisms for the MS core expansion can be based not
only on graph extension methods, but methods of logical means of
transformations.

Generally, the MS is divided into active and passive
components. The degree of passivity is determined by the number
of structure fragments initiations 771S; € MS , which are defined
for a given period of the IUS functioning, which is defined

as follows: A, =1; —l;(;_1)- Thus, the value At; is formed

1

in each case, and depends on the requirements, complementing
the description of the task objective to be resolved.

Let us assume that the structure G(V,E,U ) is a static
substructure or a static fragment of MS. MS dynamic expansion
or structure G(V,E U ) is a certain set of rules, which provides
the construction of new simply ordered set in the structure
G(V,E,U ) . Now let us consider the definition of fluid

expansion MS by a dynamic component.
Definitions 1. The dynamic expansion of the structure

G(V,E)CMS is a multitude of simply ordered sets,
generated by the system:

L(Lys s L) & Li(Yiy5ees Vi) &
(s y )= ECGV,EU)],
V(y, e )Py, (u)= D]},

W, (v, @) > [ @) UG, EU)]

where Y, are logical variables, which have interpretation

in the dyadic multitude d , = is a symbol, which in this case
is used to describe the fact that the left side allows the
interpretation in the components of the right side,

Vi (ui )— e: is an output of variables ), of a new node
in G(V,E U ) , graph, which has a common edge with the node,

which weight or index is ul, .

Definitions 2. The of MS model
is a fragment gi, which is generated by the rule of derivation

dynamic element

system L(L,,...,L,) and is a separate simply ordered set

. * .
; EVVi , having common nodes el_ in G, and also may have

* *
common nodes e (6,—) with G[ ore =e;.
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The dynamic expansion Di(a)ﬂ,...,a)iz) of closed form

is some fragments of graphic structure G(V,E,U ) .

Accordingly, such expansions should not lead to the appearance
of anomalies within the full model structure, such as occurrence
of  deadlock  vertexes, process looping, initiated

in G= D(V,E U ,L) and a number of other anomalies typical
for graph structures and, thus, the structural models.

3. Conclusion

The dynamic expansion of MS structural model of the TUS

system can be implemented in the following ways:

e in the process of setting the IUS to solve some task;

e in the process of task solving, which involves the maintenance
of a process in real-time mode;

e in the case of occurrence in IUS space in the process
of resolving a particular task, of a specific anomaly, which
is interpreted as a certain indeterminateness.
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Abstract. In the article the smart house (SH) structural scheme, the general performance algorithm of the SH system, and the SH system model based on
colored Petri nets, which enables exploring dynamics of the whole system as well as internal interaction of its main structural and functional subsystems at

the system level design, have been developed.

Keywords: smart house, automation, design, system, colored Petri nets

AUTOMATYZACJA SYSTEMOWEGO POZIOMU PROJEKTOWANIA INTELIGENTNEGO DOMU

Streszczenie. W artykule przedstawiono opracowanie schematu strukturalnego inteligentnego domu (ID), ogélny algorytm pracy systemu ID, a takze model
systemu ID na podstawie kolorowej sieci Petri, co pozwala bada¢ dynamike zachowania zaréwno catego systemu ID, jak i wewnetrznego wspoltdziatania

Jjej gtownych podsystemow.

Stowa kluczowe: inteligentny dom, automatyzacja, projektowanie, system, kolorowe sieci Petri

Introduction

The energy saving issues becomes more and more argent in
recent days all over the world [15]. One of the possible partial
solution to this problem is a widespread use of the smart house
technologies (SH) [19] that enables saving energy consumption up
to 30%-40% and even more [15]. This technology is named
differently: smart house, intelligent, obedient, energy-efficient
house and others [2, 6, 11], but the core is a hardware-software
system, which ensures comfortable accommodations and
possibility of substantial energy savings.

Nowadays there are a lot of companies, which offer modules
ready for the implementation of this project [2, 6, 11, 19] and
there are many design solutions of smart houses and theirs
components [1, 5, 8, 21, 23, 24].

Various systems for domestic appliances control
via the Internet and mobile phones have been created
and implemented [19].

Smart houses design as well as the majority of complex
technical systems requires application of the block-hierarchical
approach [22], which includes such hierarchical levels, namely:
system level, subsystems and elements levels. For the analysis of
smart house systems and subsystems performance models based
on Petri theory [3, 4, 6, 9, 10, 16], which enables integrating
different functional components and investigate their joint work,
are proposed to be used.

The purpose of the research is the development of the SH
system model that provides automation of the inner system
processes and the relationship of its main subsystems on the
system design level.

1. Development of the SH system model

To ensure the maximum efficiency and functionality, the
smart house system should include the following major
subsystems: climate-control subsystem, lighting and domestic
appliances subsystem, safety and security subsystems and number
of other additional subsystems [1, 5, 8, 19, 21, 23, 24].

In order to ensure an effective synchronization mechanism
among the main subsystems and components of the developed SH
system as well as with the user, the SH system should also include
the remote SH controls, the inner SH control module, the central
management module and SH subsystems controllers. Taking into
account the above comopnents the structural SH system scheme,
presented in Fig. 1 has been developed.

The developed structural scheme of the SH system (Fig. 1)
includes several major subsystems, namely, climate-control
subsystem, lighting and domestic appliances subsystems, safety
and security subsystems as well as the monitoring subsystem.
Each of the subsystems is responsible for the instant response to

the sensors triggering, indicating the change of the corresponding
input SH system parameter, with the aim of the further correction
of the system in a given area (areas). Data exchange between the
major functional components of the SH system is done through
the internal network (Fig. 1).

The system can operate in three modes — in automatic mode,
user mode and in the standby mode. In the automatic mode the SH
system oversees a response to the change of any input system
parameter and running mechanism of the system correction using
the appropriate controller (Fig. 1) in automatic mode, and the user
is only receiving informational messages about system changes.

The user mode provides synchronization of the SH system
with the user through the central management module and remote
SH controls using intranet (wired or wireless LAN) or an
appropriate Internet connection (Fig. 1).

During this in case of any input parameters changes
the corresponding subsystem is activated and the monitoring
subsystem forms the information message that requests the user
to activate the necessary mechanism for the system correction.
Thus, the system correction mechanism is launched exclusively
with the user's consent.

The standby mode is intended to temporary suspend (turn off)
the SH system performance.

Correction of the SH system is carried out with the use of the
appropriate controller (s) (Fig. 1), and actuators.

Each SH subsystem includes the number of individual input
and output parameters, sensors and actuators, and is designed
for monitoring and correction of the specific SH area.

Sensors are responsible for the collecting input information
on the system state, while the actuators are responsible
for the implementation of the system correction mechanism
in the desired direction.

According to the developed structural scheme (Fig. 1),
the general SH system algorithm is presented in the Fig. 2. At the
very beginning the system goes into the automatic mode. In case
of any event (activation of one or more input parameters)
the according associative link of the activated input parameters
reference to their domain subsystems and launch of such
subsystems are set. In the selected automatic mode
the neurcontroler is run [7, 13, 14, 17, 20, 25], which activates
the mechanism required for the according SH system parameters
correction.

In the user mode the system generates the appropriate request
and pends the wuser permission confirmation to perform
the required SH parameters correction, in case of confirmation
the neurcontroller is run. After this the system switches to its start
state expecting events, or goes into the standby mode
and temporary suspension of the system operation.

On the base of the proposed algorithm the SH system model
based on colored Petri nets [1-8, 1-9], presented below in Fig. 3,
has been developed.
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Fig. 4. The state reach graph developed on the base of colored Petri nets SH model

Table 1. The SH model based on colored Petri nets states and their primary purpose

Description and purpose of the developed model states and
transition are presented below in table 1 and table 2, respectively.
As according to the proposed SH system block diagram

No. State e Purpose . S
: rp - (Fig. 1), the system has a number of structural and functional
The state is responsible for launching the . . . .
- . . - subsystems with different functional purposes, in order to prevent
pl Beginning model, placing a marker at this position starts . . . . )
the work any conflict situations among subsystems, there is a strict levels
The automatic hierarchy (from the first to fifth, where the 1st has the highest
p2 | mode of the SH The marker state in this position affirms the priority) of the basic functional SH subsystems. It is presented
system automatic operation mode of the SH system below in table 3.
p3 The user mods of Th? marker state in this position affirms Table 2. The SH model based on colored Petri nets transitions and their primary
the SH system choice of the user mode of the SH system purpose
4 Events The marker in this position indicates a
P expectancy readiness to identify the active system events No. Purpose
The “event shop” state. This position
p5 Event includes the active events markers that t The launch of the model
emerged in the different SH subsystems 2 Setting of the SH system automatic operation mode
Readiness to The marker in this position indicates the 3
p6 launch the system readiness to launch the mechanism of t3 Setting of the SH system user mode
neurocontroller the SH system parameters correction 4 The launch of the climate-control SH subsystem
The automatic The marker in this position indicates the —
7 mode of the selected automatic mode of the system t5 The launch of the lighting SH subsystems
p operation and the subsequent neurocontroller . .
system launching » The launch of the domestic appliance control SH
— = subsystem
The marker in this position affirms the
8 | The user mode selected user mode of the SH system and t7 The launch of the safety SH subsystem
P waiting for the user permission confirmation -
to perform the correction of the SH system t8 The launch of the security SH subsystem
The marker in this position indicates the user Confirmation of the user permission to launch the
The user acquaintance with the necessity of making t9 neurocontroller for the indicated SH parameters
P9 ermission SH system parameters correction in the correction
P selected fields and his or her permission to
run the neurocontroller t10 Launch of the neurocontroller (in the automatic mode)
Confirmation of The marker in this position affirms the t11 Launch of the neurocontroller (in the user mode)
pl0 the user selected user mode of the SH system and the
permission subsequent launch of the neurocontroller t12 SH parameters correction
The marker in this position 1ndlcgtes the Generation of the information messages, reports, and
successful neurocontroller launching and t13 .
pll | Neurocontroller . . statistics
moving to the required system parameter
correction phase
12 The monitoring | The marker in this position affirms the launch
p subsystem of the SH system monitoring subsystem
The marker in this position indicates the
pl3 End successful completion of the model
performance
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Table 3. The priority levels hierarchy of the basic functional SH subsystems

Subsystem Priority level

The security subsystem 1

The safety subsystem

The lighting subsystem

The domestic appliance management subsystem

(O I N B OS T B S

The climate-control subsystem

Thus, according to the proposed hierarchy, the security
subsystem has the highest priority, which is responsible for the
material values saving and general protection of the SH system
against the unauthorized penetration and external influence. In the
same time, the climate control subsystem has the lowest priority,
primarily due to the high inertia to change the basic parameters of
the subsystem. The state reach graph developed on the base of
colored Petri nets SH model is depicted below in Fig. 4. Each link
of the graph corresponds to a possible state of the developed
model. So, built graph represents the reachability of each of the
states of the developed model based on colored Petri nets, and it
allows to keep the full picture of the behavior of SH system,
represented by the developed model, based on colored Petri nets.

2. Conclusions

The work presents the structural scheme of the SH system, the
general algorithm of the SH system and the SH system model
based on colored Petri nets. The developed structural scheme of
the SH system includes a number of key structural and functional
subsystems that allow implementing automatic correction of the
basic SH parameters for the most comfortable inner climate
conditions and maximum energy savings, while providing
protection against intruders penetration into the SH, as well as
against probable property damage caused by emergency man-
made situations (leak of the natural gas, water flowing, fire inside
the SH premises, etc.) In order to avoid potential conflicts that
may arise among the basic functional subsystems, there is a strict
priority levels hierarchy in the SH system.
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JUBILEUSZ PROFESORA TADEUSZA JANOWSKIEGO

Rok 2013 jest dla Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej splotem rocznic kilku waznych
wydarzen, z ktérymi nierozerwalnie wiaze si¢ osoba Profesora Tadeusza Janowskiego. W dniu Swieta Politechniki Lubelskiej
i Jubileuszu jej 60-lecia, 13 maja 2013 r., prof. dr hab. inz. Tadeusz Janowski otrzymat tytut Honorowego Profesora PL,
nadany uchwata Senatu Uczelni. W tym roku obchodzili§my tez 45-lecie pracy naukowej Profesora w Politechnice Lubelskiej
oraz Jego 80. urodziny. Jubileusz Profesora byl jednym z pierwszych akcentdw rozpoczynajacych si¢ w tym roku obchodow
50-lecia Wydzialu Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej. Z jubileuszem tym w naturalny sposob laczy sig¢
Seminarium Technologii Nadprzewodnikowych i Plazmowych w Energetyce i Ekologii, zorganizowane na Wydziale Eil PL
w dniach 14-15.11.2013 r.

- A

Fot. 1. Prof. Tadeusz Janowski Fot. 2. Uczestnicy seminarium jubileuszowego

Pierwsza cz¢$¢ Seminarium wypetnita sesja poswigcona podwdjnemu jubileuszowi Profesora Tadeusza Janowskiego.
Dziekan Wydzialu Eil PL prof. Henryka Danuta Stryczewska przedstawila profesorom, reprezentujacym osrodki
i towarzystwa naukowe oraz inne uczelnie, stan aktualny, potencjal badawczy i osiagni¢cia naszego Wydzialu. Nastgpnie
zaprezentowata sylwetke prof. Tadeusza Janowskiego, inicjatora i wspottworcy najwazniejszych osiggnie¢ Wydzialu
oraz Instytutu Podstaw Elektrotechniki i Elektrotechnologii. Dziatalno$¢ i osiggnigcia Profesora opisane zostaty szczegdtowo
w wydanej z okazji jubileuszu w listopadzie 2013 r. ksigzce ,,Tadeusz Janowski — Profesor Honorowy Politechniki
Lubelskiej”.

W dalszej czesci sesji profesorowie z Politechniki Lubelskiej oraz innych o$rodkéw naukowych i uczelni w Polsce
wreczyli Jubilatowi okolicznosciowe dyplomy, adresy i odznaczenia, dzielac si¢ przy tym z uczestnikami refleksjami
dotyczacymi Jego dziatalno$ci i sukcesdw. Wsrdod nich byli: byly rektor PL prof. Wlodzimierz Sitko, prorektor PL ds. nauki
prof. Marzenna Dudzinska, byly prezes SEP prof. Stanistaw Bolkowski, prezes Oddzialu Lubelskiego SEP inz. Jacek
Wozniak, przewodniczacy Komitetu Elektrotechniki PAN prof. Andrzej Demenko, przewodniczacy Rady Naukowej Instytutu
Elektrotechniki w Warszawie prof. Kazimierz Zakrzewski, dyrektor tego Instytutu prof. Wiestaw Wilczynski, prorektor ZUT
w Szczecinie prof. Ryszard Patka, dziekan Wydzialu EAIIIB AGH prof. Antoni Ciesla, przewodniczacy PTETiS
prof. Krzysztof Kluszczynski oraz rektor Politechniki Lubelskiej prof. Piotr Kacejko. W jubileuszowej ksigzce zawarto
wypowiedzi, wspomnienia i refleksje rowniez innych profesoréw: Bolestawa Mazurka z Oddzialu Instytutu Elektrotechniki
we Wroctawiu, Mariana Pasko z Politechniki Slaskiej, Jerzego Mizeraczyka z Instytutu Maszyn Przeptywowych PAN
w Gdansku, Andrzeja Nafalskiego z University of South Australia, Kenji Ebihary z Kumamoto University (Japonia),
Henryki Stryczewskiej, Andrzeja Wac-Wlodarczyka i Pawta Surdackiego z Politechniki Lubelskiej.

W drugiej czesci Seminarium odbyta si¢ sesja naukowa,
w ktorej profesorowie - wychowankowie szkoly naukowej
prof. T. Janowskiego przedstawili wyniki badan w gtéwnych
obszarach  zainicjowanych i kierowanych przez Jubilata:
zastosowania  nadprzewodnictwa  (prof. = Slawomir  Kozak,
dr hab. inz. Pawel Surdacki), materialy magnetyczne i ich
zastosowania (prof. Andrzej Wac-Wtodarczyk) oraz wykorzystanie
technologii plazmowych w eko- i bioinzynierii (prof. Henryka
Danuta Stryczewska). Po czgsci oficjalnej odbylo si¢ spotkanie

g towarzyskie, w czasie ktorego goScie sktadali Jubilatowi
Fot. 3. Rektor PL prof. Piotr Kacejko sklada gratulacje Jubilatowi; — indywidualne zyczenia oraz od$piewali gromkie ,,Sto lat”.
z tylu prof. H. D. Stryczewska i prof. A. Wac-Wlodarczyk Dalsza czg$¢ Seminarium odbyta sic w osrodku ,,Energetyk”
m 1B I w Naleczowie, gdzie odbylo si¢ wyjazdowe posiedzenie Zarzadu
/ . Glownego PTETiS oraz kolacja kolezenska na czes¢ Jubilata.
Nastgpnego dnia zaproszeni profesorowie: Andrzej Demenko
(Pol.  Poznanska), Ryszard Sikora (ZUT w Szczecinie)
i Zbigniew Kotacinski (Pol. Lodzka) oraz Jubilat prof. Tadeusz
Janowski  wyglosili  wyklady nt. wybranych  zastosowan
elektromagnetyzmu.

i Pawet Surdacki
Fot. 4. Od lewej profesorowie: H. D. Stryczewska, B. Mazurek,
J. Szczyglowski, K. Zakrzewski, T. Janowski, S. Bolkowski
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w biznesie. Nasza oferta kierowana jest do oséb fizycznych -

przedsiebiorcow, naukowcdw, pracownikd4w naukowych i wynalazcéw.

Szukasz dotacji by moc zrealizowac swoj pomyst?
Wejdz na www.zainwestujmy.pl i dowiedz sie wiecej!
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. UNIA EUROPEJSKA
CI I I LPN I EUROPEJSKI FUNDUSZ
ROZWOJU REGIONALNEGO

INNOWACYINA
GOSPODARKA

NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI

Fundusze Europejskie - dla rozwoju innowacyjnej gospodarki. Inwestujemy w Waszg przysztos¢!



