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Szanowni Czytelnicy,
oddajemy w Panstwa rece drugi w 2014 roku numer ‘
wydawanego przez CITT LPNT kwartalnika IAPGOS. ( I T -I- I- F I\ -I
Gorgco  polecamy  pig¢  pierwszych  artykulow
poswieconych Wydziatowi Elektrotechniki i Informatyki

Politechniki Lubelskiej, ktory w 2014 roku obchodzi

jubileusz 50-lecia dziatalno$ci.  Jednostka ta powstata

w 11. roku dzialalnosci pierwszej uczelni technicznej

w Lublinie, 6wczesnej Wieczorowej Szkoty Inzynierskiej, jako jej drugi wydzial. Pragniemy nadmieni¢, ze w zeszlorocznej
ocenie parametrycznej wydzial uzyskat kategorie A, jako jeden z trzech w Politechnice Lubelskiej.

Oprocz wspomnianych okoliczno$ciowych artykulow proponujemy prace zbiorowa pracownikow Iwano-Frankowskiego
Narodowego Technicznego Uniwersytetu Nafty i Gazu z Ukrainy (IFNTUOG) na temat dynamicznego napigcia
powierzchniowego wodnych roztworéw substancji powierzchniowo czynnych. Zaprezentowano w nim schemat blokowy i
wyglad urzadzenia wykorzystujacego prezentowana metode oraz wyniki badan dynamicznego napigcia migdzyfazowego
wodnych roztworow Tipolu i Savenolu dla réznych koncentracji stezenia uzywanych do intensyfikacji wydobycia ropy
naftowej i gazu.

W numerze znajdg Panstwo rowniez artykut prezentujacy system informacji do analizy i modelowania poznawczego
opartego na rozmytej mapie poznawczej, pozwalajacy na analize¢ informacji ekspertow w celu modelowania ztoZzonych
systemow i procesow, autorstwa dr Alexandra Gozhyi i dr Iriny Kalininy.

Osoby zainteresowane tematyka sztucznej inteligencji na pewno nie poming artykulu autorstwa prof. Piotra
Szczepaniaka oraz mgr. inz. Adama Musiat, dotyczacego optycznego rozpoznawania znakdéw z uzyciem sztucznej
inteligencji.

RADA PROGRAMOWO-NAUKOWA
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PRACE BADAWCZE INSTYTUTU INFORMATYKI

Grzegorz Koziel
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki, Zaktad Ochrony Informacji

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglgd badan naukowych prowadzonych w Instytucie Informatyki. Wskazano obszary badawcze oraz uzyskane

wyniki.

Stowa kluczowe: Instytut Informatyki, badania, akwizycja ruchu, ochrona informacji

RESEARCH MADE IN INSTITUTE OF COMPUTER SCIENCE

Abstract: In the article the research made in the Institute of Computer Science is presented. The most important areas are presented. Obtained results are

described.

Keywords: Institute of Computer Science, research, motion capture, information protection

Wstep

Historia Instytutu Informatyki siega 1989 roku, kiedy
to do zycia powotany zostal Zaktad Informatyki. Inicjatorem
jego powstania byt dr hab. inz. Andrzej Nafalski. Zostat on rowniez
pierwszym kierownikiem Zaktadu. W kolejnych latach Zaktad
rozrastal si¢ i zostal przeksztalcony w katedr¢ a w 2004 roku
uzyskat statut instytutu. W tej formie kontynuuje dwudziestoletnig
tradycje dydaktyczno-naukowa w zakresie informatyki. Instytutem
Informatyki obecnie kieruje dr hab. Stanistaw Grzegérski, prof. PL.

Instytut Informatyki realizuje dydaktyke w dziedzinie
Informatyki dla Wydziatu Elektrotechniki 1 Informatyki
Politechniki  Lubelskiej, ze szczegblnym uwzglednieniem
zastosowan  informatyki ~w  elektrotechnice,  inzynierii
oprogramowania, komputerowego przetwarzania obrazow,
symulacji systemoéw dynamicznych oraz metod kryptografii.
Dodatkowo Instytut prowadzi badania naukowe z réznych
dziedzin informatyki. W ramach Instytutu Informatyki

funkcjonuja trzy kota naukowe. Pracownicy Instytutu Informatyki
zaangazowani sg w prowadzenie pieciu roznych projektow. Tak
szeroko zakrojona dziatalno$¢ mozliwa jest jedynie dzieki duzej
liczbie profesjonalnych pracownikow. Obecnie w Instytucie
zatrudnionych jest 27 osob. Na rysunku 1 przedstawione zostalo
zdjecie obecnych pracownikow Instytutu Informatyki.

Rys. 1. Pracownicy Instytutu Informatyki

Ze wzgledu na réznorodnosc

wyodrebnione zostaly cztery zaktady:

e Zaklad Programowania i Grafiki Komputerowej kierowany
przez dr hab. inz. Jerzego Montusiewicza,

e Zaklad Podstaw Informatyki i Analizy Numerycznej kierowa-
ny przez dr hab. Stanistawa Grzegoérskiego prof. PL

e Zaktad Inzynierii Oprogramowania i Systemow Baz Danych
kierowny przez dr inz. Marka Miosza,

e Zaktad Ochrony Infromacji kierowny przez dr inz. Grzegorza
Kozieta.

prowadzonych badan,

1. Prowadzone badania

Prace naukowe prowadzone w Instytucie Informatyki dotycza
szerokiego zakresu zastosowan informatyki. Do najwazniejszych

prac prowadzonych w Instytucie
zagadnienia wymienione ponizej.

Opracowywanie nowych metod steganograficznych oraz
badanie ich wlasciwosci. Okreslanie zastosowan metod
steganograficznych. Najnowszym rezultatem prac uzyskanym
wtej dziedzinie jest autorskia metoda steganograficzna
ukrywajaca informacj¢ w sygnale dzwigkowym opracowana przez
dr inz. Grzegorza Kozieta. W wyniku przeprowadzonych prac
stworzony zostat algorytm, ktéry pozwolit na osiagniecie
wysokiego poziomu odpornoéci ukrytych danych na uszkodzenia
oraz zniszczenie podczas kompresji, filtrowania, zmiany formatu
zapisu oraz wielu innych popularnych przeksztatcen sygnatow[2].
Pojemnos¢ steganograficzna oferowana przez opracowang metode
wynosi okoto 800 bitow na sekunde niezaleznie w kazdym kanale
dzwigku. Wynik ten osiagnigto dzigki ukrywaniu wielu bitow
w kazdym fragmencie sygnalu. Wczesniejsza wersja niniejszej
metody pozwalata na ukrycie tylko jednego bitu we fragmencie
sygnatu. Zwigkszenie pojemno$ci steganografcznej uzyskano
poprzez  wykorzystanie  maskowania  czgstotliwo$ciowego.
Wybrane prazki widma czestotliwosciowego sygnalu (bedace
maksimami lokalnymi w spektrum sygnatu) petnig rol¢ maskeréw
czyli powoduja to, ze wprowadzone zmiany sa niewykrywalne
zmystami. W ich sgsiedztwie wybierane sg prazki przeznaczone
do ukrycia dodatkowej informacji, ktora dotaczana jest poprzez
modyfikacj¢ ich warto$ci.

Dr inz. Piotr Kopniak prowadzi badania nad metoda rejestracji
ruchu za pomoca dwoch niezaleznych urzadzen Kinect. Metoda
pozwala na tworzenie i wizualizacje mapy glebokosci przestrzeni
tréjwymiarowej. Na podstawie opracowanej metody opracowana
zostala aplikacja pozwala na rejestracj¢ ruchu szkieletu postaci
ludzkiej [1]. Do celow realizacji niniejszych badan autor
opracowal i wykonat uktad sprzgtowej synchronizacji kamer.
Pozwala on na ich zastosowanie do akwizycji ruchu w przestrzeni
trojwymiarowe;j.

Mgr inz. Marek Kaminski prowadzi badania z zakresu
optymalizacji procesu doboru struktury i topologii sieci
neuronowej wykorzystywanej do rozpoznawania wzorcOw
w obrazie. Dotychczasowym efektem przeprowadzonych badan
jest aplikacja pozwalajaca na rozpoznawanie gestow cztowieka
zarejestrowanych przy pomocy kontrolera Nintendo Wii.

Badania te zaowocowaty réwniez opracowaniem algorytmow
pozwalajacych na komunikacj¢ cztowieka z komputerem za
pomoca ruchu gatek ocznych. Obraz uzyskany z kamery
obserwujacej twarz czltowieka przetwarzany jest tak, by wykry¢
oczy uzytkownika oraz potozenie zrenic. Wykrywane sa cztery
podstawowe ruchy gatki ocznej — spojrzenie w gore, w dol, w
prawo oraz w lewo. Na bazie modutu rozpoznajacego ruchy gatki
ocznej opracowana zostala metoda wykrywania poszczegdlnych
ruchéw oraz opracowana zostala aplikacja pozwalajaca
na sterowanie oczami procesem wyswietlania dokumentow pdf.

Dr inz. Malgorzata Plechawska-Wojcik prowadzi badania
z dziedziny bioinformatyki. Dotycza one analizy danych
spektrometrycznych otrzymanych w wyniku procesu spalania
tkanek ludzkich. Widmo ptomienia otrzymanego podczas spalania
tkanek jest analizowane w celu wykrycia tkanek nowotworowych.

Informatyki  zaliczamy

IAPGOS, 2014, nr 2, 3-4
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Analiza ta zostala uzupelniona o proby zastosowania
rozktadow Lorentza oraz jego estymatoréw do detekcji pikow [6].
Usprawniono  proces  wstgpnego  przetwarzania  danych,
a w szczegolnosci detekcje widm odstajacych — zarowno z punktu
widzenia szumu jak i pola powierzchni pod krzywa opisujaca pik.
Zaimplementowano i przetestowano metody detekcji pikow
odstajacych w zbiorach danych probek bedacych powtdrzeniami
technicznymi otrzymanymi dla jednego pacjenta. Prowadzone
badania stanowia podstaw¢ do rozwoju oprogramowania
przeznaczonego do analizy danych spektrometrycznych dla
potrzeb Instytutu Onkologii.

Mgr inz. Magdalena Borys prowadiz badania z zakresu
badania uzytecznodci interfejsow aplikacji oraz ergonomii stron
WWW. W wyniku prowadzonych badan zaimplementowana
zostala autorska  heurystyka do badania  uzytecznosci
oprogramowania klasy ERP.

W Instytucie Informatyki preznie dziata zespot przetwarzania
obrazow. Poszczegdlni jego czlonkowie zajmuja si¢ roéznymi
aspektami analizy obrazow dwu i tr6j- wymiarowych oraz
akwizycja i analiza ruchu (ang. motion capture).

W ramach niniejszego zespotu dr inz. Jakub Smotka oraz dr
inz. Maria Skublewska-Paszkowska prowadza badania nad
uproszczonym modelem cztowieka bazujacym na kinematyce
ruchu. W modelu tym odwzorowane sa wszystkie stawy
czlowieka. Szkielet reprezentowany jest w postaci drzewa.
Dziatanie szkieletu zostalo przetestowane poprzez
przeprowadzenie animacji ruchu rak [7]. Przeprowadzono réwniez
poréwnanie dwoch metod opisu ruchu: katow Eulera oraz
kwaternionéw. W  wyniku przeprowadzonego poréwnania
dokonano wyboru kwaternionéw do dalszych badan, ze wzgledu
na brak efektu blokady przegubu, ktory wystepuje w przypadku
zastosowania katow Eulera. Dr inz. Jakub Smotka oraz dr inz.
Maria Skublewska-Paszkowska opracowali réwniez
potautomatyczng metode redukcji nadsegmentacji obrazéw, ktora
automatycznie wybiera poziom hierarchii  podobienstwa
otrzymanej z analizy skupien lub wskazuje najlepsze poziomy
podzialu z zadanego przedzialu. Zastosowanie funkcji F(I), F’(I)
oraz Q(lI) do oceny jakosci segmentacji dalo w kazdym
analizowanym przypadku spojne wyniki. Oznacza to, ze wszystkie
funkcje wykazywaty te sama liczbe klas.

Dr inz. Maciej Panczyk prowadzi badania nad analiza danych
uzyskiwanych z tomografu komputerowego. W  wyniku
prowadzonych badan opracowana zostala autorska metoda
implementacji elementow  brzegowych  nieskonczonych
z funkcjami  zaniku w zastosowaniu do metody elementow
brzegowych. Metoda ta zostata rozbudowana poprzez wiaczenie
do niej elementéw programowania réwnoleglego i rozproszonego:
OpenMP, MPI, CUDA i OpenCL.

Dr inz. Piotr Muryjas prowadzi badania z zakresu
implementacji zaawansowanych technologii informatycznych do
budowy systemow analitycznych, wspomagajacych
funkcjonowanie wspotczesnych przedsiebiorstw. W ramach
prowadzonych prac prowadzona jest identyfikacja mozliwosci
adopcji  business intelligence w matych 1  $rednich
przedsigbiorstwach. Okreslane sa korzysci, bariery oraz kluczowe
czynniki  wdrozenia  mobilnego  business intelligence,
stanowiacego rozwinigcie tradycyjnego business intelligence [5].

Dr inz. Marek Mitosz prowadzi badania z zakresu jakosci
interfejsow i systemow informatycznych, ze szczegdlnym
wptywem na ekonomiczne aspekty ich  eksploatacji.
Autor zaproponowal wlasng metode oceny jakosci wdrozenia
systemow ERP, ktora moze by¢ stosowana réwnolegle z metoda
ekspercka [4].

Dr inz. Edyta Lukasik oraz dr Beata Panczyk prowadza
badania nad metodami catkowania symbolicznego w metodzie
elementow brzegowych Fouriera. Metoda ta w przestrzeni
Fouriera pozwala na wyznaczenie rozwigzan bez znajomosci
rozwigzania fundamentalnego. Odroznia ja to od tradycyjnej
postaci metody elementéw brzegowych. Prace koncentruja si¢
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przede wszystkim na opracowaniu i implementacji algorytmu do
obliczania calek osobliwych, ktére wystepuja w metodzie
elementow brzegowych Fouriera. Na podstawie
przeprowadzonych badan zostala wykonana implementacja
metody catkowania calek nieoznaczonych, ktére wystepuja
w obliczeniach realizowanych za pomoca zmodyfikowanej
metody elementéw brzegowych w przestrzeni Fouriera [3].
Zagadnienie to jest o tyle istotne, ze klasyczna metoda elementow
brzegowych pozwala znalez¢ rozwigzanie tylko w przypadkach,
dla ktérych znana jest posta¢ rozwigzania fundamentalnego.
Metoda elementéw brzegowych Fouriera jest o wiele trudniejsza
do implementacji, ale realizuje obliczenia bez informacji
0 rozwigzaniu fundamentalnym. W celu wykazania przewagi
opracowanej metody prowadzone sg eksperymenty numeryczne na

przyktadzie rownania Poissona z wykorzystaniem stalych
elementow brzegowych w przestrzeni dwuwymiarowej.
2. Whioski

Instytut Informatyki jest jednostkg prowadzaca szeroko

zakrojong dziatalno$¢ naukowo — dydaktyczng. W artykule
przedstawiono jedynie gtéwne kierunki badan. Instytut prowadzi
rébwniez wiele innych interdyscyplinarnych projektow oraz
wspotpracuje z wieloma zagranicznymi osrodkami naukowymi.
Wyniki prac prowadzonych w Instytucie Informatyki na biezaco
publikowane sa w czasopismach naukowych oraz monografiach.
W 2013 roku pracownicy Instytutu opublikowali 57 artykutéw
w czasopismach naukowych, byli autorami lub redaktorami 14
monografii oraz opracowali 25 rozdzialtdéw w monografiach.
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WDROZENIA PRZEMYSELOWE MOTTEM PRAC BADAWCZYCH
KATEDRY NAPEDOW I MASZYN ELEKTRYCZNYCH

Wojciech Jarzyna', Dariusz Zielifiski’

'Politechnika Lubelska, Katedra Napedow i Maszyn Elektrycznych, 2Politechnika Lubelska, doktorant na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki

Streszczenie. W artykule przedstawiono aktualng oferte badawczo wdrozeniowg Katedry Napedow i Maszyn Elektrycznych Politechniki Lubelskiej.
Oferte tg przedstawiono na tle historycznej dzialalnosci Katedry kierowanej przez poprzednich kierownikéw. Podkreslono praktyczny charakter badan.
Wyrozniono kierunki prac wdrozeniowych obejmujgcych m.in. napedy i sterowanie dzwigow osobowych, uklady elektromaszynowe zasilane ze Zrodet
fotowoltaicznych i wspolprace elektrowni wiatrowych z siecig elektroenergetyczng. Zaznaczono rowniez aktywny udzial pracownikéw i doktorantow
katedry w dostosowywaniu oferty dydaktycznej do potrzeb rynku i ksztalcenie kadr na studiach podyplomowych.

Stowa kluczowe: napedy elektryczne, sterowani, uktady PV, ksztalcenie

INDUSTRIAL IMPLEMENTATION AS A RESEARCH WORK KEYNOTE OF THE ELECTRICAL
DRIVES AND ELECTRICAL MACHINES DEPARTMENT

Abstract. The paper presents current offer of the implementation research at Electrical Drives and Electrical Machines Department at Lublin University of
Technology. The offer was presented on the background of the historic activity of Department led by former managers. The practical nature of the research
was emphasized. Implementation directions including, i.e. drives and passenger lifts control, electromechanical systems powered by renewable solar and
wind power cooperation to the grid were distinguished. The active participation of the department employees and PhD students in adapting the
educational offer to the market needs, as well as postgraduate staff training were also noticed.

Keywords: electric drives, control, PV systems, education
Historyczne podstawy dzialalnosci

Laboratoria  obecnej Katedry Napedow 1  Maszyn
Elektrycznych  Politechniki  Lubelskiej, w swojej ponad
piecdziesigcioletniej historii istnialy w réznych strukturach
organizacyjnych Politechniki. Poczatkowo nalezaly one do
Zespotu 1 Pracowni Maszyn i Napedow Elektrycznych, nastgpnie
do Zaktadu Energetyki Przemystowej, Zaktadu Automatyzacji i
Elektryfikacji Kopaln, Zakladu Maszyn i Napgedow Gorniczych
aby ostatecznie przyja¢ obecng nazwe¢ Katedry Napedow i Maszyn
Elektrycznych.

Charakterystyczng cechg prac badawczych prowadzonych w
tym zespole byt ich utylitarny charakter, polegajacy na
rozwigzywaniu rzeczywistych probleméw naukowo-technicznych.
Jej podstawg byla szeroka wspolpraca z  zakladami
przemystowymi Regionu. Pierwszymi liderami zespotu byli
migdzy innymi doc. Romuald Krzywicki, mgr inz. Kazimierz
Kawiak i doc. dr inz. Wiestaw Lasocki (fot. 1, 2, 3).

Fot. 1. Doc. dr inz. R. Krzywicki

Fot. 3. Doc. dr inz. W. Lasocki Fot. 4. Doc. dr hab. inz. J. Skwarna

Wspotpraca z przemyslem, z tego pierwszego okresu istnienia
jednostki, obejmowata mi¢dzy innymi badania nad usprawnieniem
wozkoéw akumulatorowych produkowanych przez Hute Stalowa
Wola oraz doskonalenie matych napedoéw elektrycznych AGD dla
Fabryki EDA w Poniatowej.

Wazna i rozpoznawalng w kraju specjalnoscia Zespolu byly
prace w zakresie maszyn szybkobieznych, tzw. elektrowrzecion
szlifierskich opracowywanych gtéwnie we wspotpracy z Fabryka
Lozysk Tocznych w Krasniku. Pracami tymi kierowat doc. dr hab.

inz. Jan Skwarna (fot. 4). Projekty te przyniosty liczne pozytywne
efekty o charakterze badawczo-wdrozeniowym.

Postgp technologiczny w zakresie automatycznej regulacji
i elektroniki przyczynit si¢ w kolejnych latach do przesuniecia
zainteresowan ~w Kierunku zautomatyzowanych energoelektro-
nicznych uktadow napedowych. Ten zwrot zainteresowan
inspirowany byt przez 6wczesnych kierownikoéw Zaktadu, dra inz.
Stanistawa Tarasiewicza (fot. 5), dra inz. Waldemara Smotucha
(fot. 6) i dra inz. Marka Rozyckiego (fot. 7).

-

Fot. 5. Dr inz. St. Tarasiewicz Fot. 6. Dr inz. W. Smoluch

Fot. 7. Dr inz. M. Rozycki Fot. 8. Prof. A. Horodecki

Poszukujac nowych kierunkdéw rozwoju, rozpoczeto prace nad
niekonwencjonalnym wykorzystaniem napegdow elektrycznych.
Pod naukowym kierunkiem prof. dr hab. inz. Andrzeja
Horodeckiego (fot. 8) i prof. dr hab. inz. Eugeniusza Kozieja
(fot. 9) prowadzono prace, ktore na wiele lat uksztaltowaty

zainteresowania naukowe Zespolu. Prof. A. Horodecki
zainicjowal badania w  zakresie ukladow napedowych
wspotpracujacych  z odnawialnymi ~ zrédtami  energii  oraz

zaawansowanych technik wnioskowania wielowartosciowego.
Wspieral i uczestniczyl w badaniach w zakresie wspolpracy
generatoréw elektrowni wiatrowych z siecig elektroenergetyczna
oraz byt jednym z prekursorow stosowania uktadow
fotowoltaicznych w Polsce.

Zespot prof. Eugeniusza Kozieja zajmowal sie natomiast
zagadnieniami projektowania maszyn reluktancyjnych
i sterowaniem energooszczgdnym silnikow elektrycznych.

Opracowane w Katedrze metody sterowania maszynami
elektrycznymi zasilanymi z generatora fotowoltaicznego nalezaty
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do pionierskich badan w Polsce. Tutaj w Zespole broniona byta
pierwsza praca doktorska autorstwa Marka Niechaja z napedow
pradu statego i przemiennego zasilanych z generatorow PV. Tutaj
roOwniez opracowano pierwsza monografi¢ z  systemoOw
fotowoltaicznych zasilajacych uktady napgdowe, na podstawie
ktorej prof. Jan Kolano (fot. 10) uzyskal stopien doktora
habilitowanego.

Fot. 9. Prof. E. Koziej Fot. 10. Dr hab. inz. J. Kolano, prof. PL

Fot. 11. Dr hab. inz. W. Jarzyna, prof. PL

Szeroki wachlarz prowadzonych w tym okresie prac
badawczych obejmowat rowniez systemy diagnostyczne napedow
elektrycznych. Korzystajac z nowoczesnych technik logiki
wielowartosciowej i rozmytej formutowano metody oceny
techniczno-ekonomicznej napedéw elektrycznych. Indywidualny
wktad w ten kierunek badan miaty prace dotyczace diagnostyki w
czasie rzeczywistym napedoéw elektrycznych. Korzystajac z
technik obserwatorow odprzegajacych, Wojciech Jarzyna (fot. 11)
opracowat oryginalng metode¢ identyfikacji wybranych uszkodzen
uktadow elektromaszynowych, ktéra opisana zostala w jego
rozprawie habilitacyjnej.

W problematyke¢ niekonwencjonalnych nowoczesnych
wpisuja sie takze badania dr inz. Radostawa Machlarza
prowadzone w zakresie konstrukcji i sterowania silnikow
reluktancyjnych. By¢ moze stanowig one przyszto$¢ szerokiej
grupy uktadow napgdowych.

Praktyczne znaczenie majg réwniez prace nad opracowaniem
energooszczgdnych metod sterowania maszynami indukcyjnymi.
Prowadzi je dr inz. Henryk Banach, a jego rozprawa habilitacyjna
dotyczaca tego zagadnienia, to cickawe dzieto naukowe, poparte
szerokimi badaniami laboratoryjnymi [1].

Mimo, ze dzialalnos¢ naukowo-badawcza pracownikoéw
Katedry znaczaco rdznita si¢ na przestrzeni minionych
pigédziesieciu lat, $miatlo mozna stwierdzi¢ ze skierowana ona
byta gtownie na rozwigzywanie probleméw praktycznych.
Niekiedy proponowane rozwigzania wyprzedzaty mozliwo$ci
realizacji, a innym razem brak bylo instrumentéw do ich
praktycznego wprowadzania.

1. Warsztat badawczy

Umiejetnosci pracownikéw oraz wyposazenie laboratoriéw i
stanowisk badawczych stanowia podstawe dla efektywnego
prowadzenia prac badawczo-wdrozeniowych. Zespot
pracownikow katedry reprezentuje szeroki zakres wiedzy,
znaczgco wykraczajacy poza ramy wyktadanych przedmiotow:

e Zautomatyzowane uktady napedowe,

e Maszyny elektryczne,

Energoelektroniczne uktady przeksztattnikowe,

Sterowanie i regulacja uktadow napedowych,

Automatyka przemystowa,
Uktady przeksztattnikowe i
z odnawialnymi zrédlami energii,

napedowe wspolpracujace
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e Napedy elektryczne pojazdow samochodowych,
o Ksztalcenie kadry inzynierskiej z zakresu eksploatacji

i projektowania systemow automatyki przemystowe;j.

Na rozszerzenie badan naukowych w stosunku do
wykladanych przedmiotow wplynety realizowane wczesniej liczne
projekty badawcze finansowane z KBN. Obecnie realizowane
projekty finansowane sa z NCBIR, potwierdzajac tym samym, ze
projekty dotycza probleméw zglaszanych przez srodowisko
przemystowe.

Samodzielnie zdobywane fundusze oraz uzyskane projekty
aparaturowe sprawily, ze baza laboratoryjna znaczaco si¢
rozwingta. Obecnie na wyposazenie stanowisk badawczych
sktadaja si¢ migdzy innymi:

o liczne stanowiska elektromaszynowe i przeksztattnikowe,
wyposazenie do przeprowadzania badan laboratoryjnych,
specjalistyczne oprzyrzadowanie pomiarowe,

profesjonalny system prototypowania oparty o Srodowisko
sprzgtowo-programowe d’Space (fot. 12).

Szczegblne  znaczenie w  rozwigzywaniu  nowych,
zaawansowanych rozwigzan ma wspomniany system d’Space.
Stwarza on mozliwo$¢ korzystania ze $rodowiska Matlab
Simulink, korzystania z programéw symulacyjnych wiasnych i
dostepnych w bazach bibliotecznych.

Wykorzystanie uktadu d’Space znakomicie przyspiesza proces
uruchamiania nowych rozwigzan. Z tego wzgledu, opracowywane
obecnie przez pracownikéw i doktorantow Katedry rozwigzania
moga by¢ wykonywane zdecydowanie szybciej, moga by¢ szerzej
przetestowane i sprawdzone pod katem r6znych zaktdcen, a dalsze
mozliwosci modernizacji umozliwiaja wprowadzanie najnow-
szych rozwigzan technologicznych.

Fot. 12. Stanowisko uruchomieniowe ukltadu napedowego z wykorzystaniem
sprzetowo-programowego systemu prototypowania d’Space

2. Wyniki wazniejszych prac badawczo-
wdrozeniowych

Na przestrzeni ostatnich kilkunastu lat, prace badawczo-
wdrozeniowe realizowane byly we wspolpracy z wieloma
przedsicbiorstwami. Poczatkowo, realizowane one byty gldwnie w
ramach ogdlnej wspotpracy z firmami, by nastepnie zyskaé forme
badan realizowanych w ramach projektow finansowanych przez
KBN a p6zniej NCBiR. Wsrod wazniejszych wdrozen sa:

e System automatycznej kontroli pacy stanowisk badawczych
opartych na rejestratorach TA11. Wdrozenie realizowane w
oparciu o umowe z dnia 15.06. 1998 r. Zakonczenie projektu
27.06. 2000r.

e Wdrozenie w Lubelskiej Wytworni Dzwigéw Osobowych
nowoczesnego systemu mikroprocesorowego sterowania
dzwigdw nagrodzonego Nagroda Gospodarcza Wojewody
Lubelskiego w 2005r.

e Wdrozenie w firmie SOLNOWA Sp. z 0.0. z Dagbrowy Gorni-
czej opatentowanego wynalazku (umowa licenc. nr 1/2009).

e Wdrozenie w firmie AG Metall ITM Sp. z o0.0. z Obornik
Slaskich opatentowanego wynalazku (umowa licenc. 2/2009).

e Wdrozenie w firmie AG Metall Factory Sp. z 0.0. z Obornik
Slaskich opatentowanego wynalazku (umowa licenc. 3/2009).



ISSN 2083-0157

2.1. Prace badawczo wdrozeniowe w zakresie
sterownikéw i napedéw dZzwigowych

Pod koniec lat dziewigédziesigtych ubieglego wieku,
zarysowal si¢ nowy kierunek prac badawczych, obejmujacych
sterowanie ukladow napedowych dzwigdw osobowych. Po
realizacji wstepnych prac, z ktorych czgs¢ miata charakter prac
dyplomowych, wspolpraca z Lubelska Wytwornia Dzwigow
Osobowych ,,Lift Service” rozwineta si¢ nadzwyczaj intensywnie.
Uzyskano wowczas wsparcie ze strony KBN na opracowanie
sterownika dzwigdw osobowych. Zrealizowany w ramach
projektu celowego ,,Uruchomienie produkcji mikroprocesorowego
sterownika przeznaczonego do ukiadow sterowania napedow
dzwigéw osobowych” sterownik LS2020 (fot. 13) stal sig
sztandarowym produktem Wytworni. W uznaniu tych dokonan,
zespot pracownikow Katedry i LWDO otrzymat w 2005 r.
nagrod¢ gospodarcza 1 stopnia Wojewody Lubelskiego w
kategorii ,, Wynalazek w dziedzinie produktu lub technologii”.

Fot. 13. Sterownik dzwigéw osobowych LS2020 wdrozony do produkcji w 2003r.
w LWDO Lift Service

Od tamtej pory wdrozony do produkcji sterownik jest stale
udoskonalany i produkowany w ilosci kilkuset sztuk rocznie. Jego
szczegOtowe rozwigzania technologiczne sa modernizowane, a
funkcje pracy dostosowywane do biezacych wymagan
eksploatacyjnych. Pracami tymi kieruje dr inz. Krzysztof Kolano,
ktory jest rowniez autorem kolejnego wdrozenia zrealizowanego
ramach projektu INNOTECH, $ciezka Hi-Tech ,,bezreduktoro-
wego napedu mikroprocesowego SDK-2 z silnikiem BLDC”
(fot. 14).

Fot. 14. Bezreduktorowy napegd drzwi kabinowych z silnikiem BLDC  Laureat
Miedzynarodowych Targéw Dzwigowych Kielce 2012

Opracowane rozwigzanie to kolejny znaczacy sukces
dr K. Kolano i oséb z mim wspolpracujacych. Rozwigzanie
to dzicki wysokim parametrom pracy oraz rewelacyjnym
wskaznikom efektywnosci energetycznej nagrodzone zostato
w 2012r. medalem Migdzynarodowych Targéw Dzwigowych
w Kielcach.

2.2. Prace w zakresie systemow elektrowni
fotowoltaicznych i wiatrowych

Wspomniane wczesniej prace badawcze w  zakresie
fotowoltaiki, pod wzglgdem praktycznym zaowocowaty
uzyskaniem kilku patentow. Dotyczyly one glownie sposobu
zasilania z ogniw fotowoltaicznych odbioré6w o wymagajacych
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charakterystykach pradowo napigciowych. Do odbiorow takich
naleza w szczeg6lnosci uktady napedowe pradu przemiennego i
statego, ktore podczas rozruchu wymagaja znacznie wigkszych
mocy niz podczas pracy ustalonej. Przewymiarowywanie uktadu
generatora fotowoltaicznego jest niecelowe, a zaproponowane
procedury i sposéb wykonania uktadéw umozliwiaja racjonalne
wykonanie tego typu urzadzen. Takie rozwiazania sa szczegodlnie
korzystne w obecnie rozwijanych prosumenckich systemach
energetycznych. Wykaz uzyskanych patentow z tego zakresu
przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wykaz patentow z zakresu niekonwencjonalnych energooszczednych
uktadow napedowych

Tworca Tvtut patentu Numer i data
patentu ywtp uzyskania
. . Sposoéb poszukiwania mocy maksymalnej PL 191885 B1
M. Niechaj #rédta energii 31.07.2006
. . Spos6b symulacji pracy generatora PL 193852 B1
M. Niecha] fotowoltaicznego 14.05.2007
- Sposo-b i uk’radAsterowanla silnika PL196130
J. Kolano indukcyjnego zasilanego z generatora
. 05.11.2007
fotowoltaicznego
e | s e ey
: 8 €028 06.03.2008
fotowoltaicznego
Lkolano | dakcnnes sestango s mersora | PL1%6131
: ukeyineg regozg 5.11.2007
fotowoltaicznego
P Sposdb i uktad obcigzenia pradnic pradu P-390487
J. Urbariski ) "
statego z odzyskiem energii Przyznany w 2014

W Katedrze wykonywany jest staly monitoring warunkoéw
nastonecznienia (rys. 1). Od blisko 20 lat dziata system
pomiarowy i badane warunki efektywnosci energetycznej uktadow
fotowoltaicznych. Od poczatku badania te prowadzi dr inz. Marek
Niechaj, ktory specjalizuje si¢ mig¢dzy innymi w szacowaniu
optacalnosci energetycznej uktadow fotowoltaicznych.

6
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Rys. 1. Przecigtna dzienna wartosé energii mozliwej do uzyskania z baterii PV
0 mocy 1kWp w 2003 z generatora zainstalowanego na dachu wydziatu

Opracowane w zakresie uktadéw fotowoltaicznych ekspertyzy

dotyczyly szeregu opinii nt. innowacyjnosci inwestycji,
ekonomicznej zasadno$ci wykorzystania energii stonecznej,
oszacowania szacunkowych kosztéw budowy w Lublinie

elektrowni fotowoltaicznej.

Podobny zakres maja wykonane opinie dotyczace elektrowni
wiatrowych. Szczegdlnie wazne s3a przy tym prace, ktore
dotyczyly oceny istniejacych rozwigzan i wydania ekspertyz
ktopotliwych dla dostawcow, ktore negatywnie oceniaty produkty.

Obecna oferta badawczo-wdrozeniowa Katedry w zakresie
elektrowni wiatrowych i fotowoltaicznych obejmuje ponadto
dynamiczne przeksztattniki energoelektroniczne zapewniajace
wysoka jako$¢ napigcia i mozliwo$¢ aktywnego tworzenia
inteligentnych sieci smart grid. Obecnie trwaja zaawansowane
badania nad  opracowaniem  ukladow  synchronizacji
przeksztattnikdw z sieciag w obecnosci licznych zaktdcen napigcia
w sieci elektroenergetycznej. Istniejacy warsztat badawczy i
realizacja tych zadan w miedzynarodowym zespole badawczym
stwarza na przyszto$¢ dobre perspektywy rowniez na praktyczne
zastosowanie wynikow badan. Kilka wnioskow zastrzezen
patentowych z tego obszaru zgloszonych zostalo w 2014 r. do
rzecznika patentowego Politechniki Lubelskiej.
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3. Ksztalcenie na studiach I, 11 i 111 stopnia
oraz na studiach podyplomowych

Chociaz mottem pracy naukowej pracownikow Katedry jest
rozwigzywanie praktycznych probleméw technologicznych, to w
pierwszym rzedzie transfer wiedzy ma miejsce na poziomie
pracownik naukowo-dydaktyczny — student. W Katedrze
niekwestionowanym liderem jest w tym zakresie dr inz. Piotr
Filipek, ktory z wielkim oddaniem pracuje ze studentami w
ramach Kota Naukowego. Inspirujac studentow zadaniami

majacymi charakter innowacyjnych projektow inzynierskich,
wzbudza w nich pasje poznawcze, ktore w sposob znaczacy
wplywaja na
studentow.

Skonstruowany w Kole Naukowym pojazd elektryczny Elvic
to udokumentowanie prac projektowo-badawczych pasjonatow
pojazdow z napgdem elektrycznym (fot. 15).

ksztaltowanie zainteresowan 1 osobowoS$ci

Fot. 15. Pojazd elektryczny Elvic 1 przygotowany na zawody Shell Eco Marathon

4. Puenta

Badania realizowane w Katedrze Napedow i Maszyn
Elektrycznych Politechniki Lubelskiej maja w duzym stopniu
praktyczny wymiar. Ich realizacja oparta jest na dobrych relacjach
i wspolpracy z przedsigbiorstwami. Stad znaczna cze$¢
realizowanych zadan prowadzi do praktycznych rozwigzan.

Znaczaca wartoscig jest fakt, ze dzigki stabilnej polityce
personalnej, Katedra zapewnia dlugoterminowe wsparcie
produkcji i unowocze$nianie opracowanych rozwiagzan przez caty
okres ich produkcji i eksploatacji.

Najwicksze z dotychczas prowadzonych prac badawczo-
wdrozeniowych prowadzone byly w ramach projektow wspot-
finansowanych przez NCBiR, dawniej KBN oraz przedsi¢gbiorstwa
przystepujace do projektow. Dla uczestniczacych w projektach
przedsiebiorstw $rodki pozyskane z NCBiR ograniczajg ryzyko
wdrozeniowe  oraz  zdecydowanie  ograniczaja  koszty
przedsigwzigcia.

Poniewaz do rozwigzywania okreslonych zadan badawczych
angazowani sg rowniez studenci i doktoranci, w ten sposob moga
oni zdobywaé¢ wazne doswiadczenia przygotowujace ich do
wejscia na rynek pracy. Z obserwacji losow dyplomantéw Katedry
mozna stwierdzi¢, ze sa oni niemal rozchwytywani przez
pracodawcow, znajdujac prace nawet na tak trudnym rynku
zatrudnienia jakim jest Lubelskie.

Zdawaé by si¢ moglo, ze tak rdéznorodna problematyka
rozwijana przez kolejne pokolenia, w zmieniajacym si¢ zespole
maszyn i napedow, nie wigze si¢ zbytnio ze soba. Specjalnosci
naukowe i tematy badawcze zmieniaty si¢ bowiem znaczaco,
jednak zawsze byly one ukierunkowane na praktyczne
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rozwigzywanie problemow. I w tym kontekscie upatrywaé¢ mozna
istnienie szczegdlnej szkoly naukowej, szkoty tworzonej przez
wybitnych i oddanych nauce i technice ludzi, ktorych nazwiska
wymienione zostaly w niniejszym opisie.

Obecny zespdt pracownikow 1 doktorantow Katedry

przedstawia fot. 16.

Fot. 16. Pracownicy i doktoranci Katedry Napedow i Maszyn Elektrycznych (2014),
od lewej u dolu - H.Banach, W.Jarzyna, M. Zielinska, K. Kolano; II rzqd -
A. Chmielowski, K. Jahotkowski,  A. Kolodziejczyk, ~ J. Kolano, M. Niechaj,
J. Urbaniski, R. Machlarz; 1l rzqd - P. Filipek, L. Furgala, K. Kowalski, M. Boczek,
D. Zielinski, Wang Chong
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OPTOELEKTRONICZNE SYSTEMY W ZASTOSOWANIACH
DIAGNOSTYCZNYCH | POMIAROWYCH

Andrzej Kotyra

Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. W artykule dokonano krétkiego przegladu optycznych metod diagnostyki proceséw przemystowych ze szczegélnym uwzglednieniem procesu
spalania pylu weglowego oraz mieszanin z udzialem biomasy. Zaprezentowane rozwiqzania sq Wynikiem szeregu badan prowadzonych w Instytucie
Elektronik i Technik Informacyjnych Politechniki Lubelskiej. Szczegolng uwage poswiecono rozwijanym metodom, ktére mogg by¢ stosowane takze

w warunkach przemystowych.

Stowa kluczowe: diagnostyka techniczna, optoelektronika

OPTOELECTRONIC SYSTEMS IN DIAGNOSTIC AND MEASUREMENT APPLICATIONS

Abstract. The article presents brief survey of optical diagnostic methods used especially in the case of pulverized coal combustion process as well as coal —
biomass blends, that was developed in Institute of Electronic and Information Technology. Lublin University of Technology. Special attention was paid

to the methods that can be applied in harsh conditions.

Keywords: technical diagnosis, optoelectronics

Wstep

Efektywny  sposéb  prowadzenia  wielu  procesow
przemystowych, biorac pod uwage koszty, jak rowniez
potencjalnie niekorzystny wptyw na srodowisko, wymaga

stosowania rozwigzan, ktore pozwolityby na ich utrzymywanie
w optymalnych warunkach. Powstaje zatem potrzeba pozyskania
informacji o stanie w jakim znajduje si¢ dany proces na podstawie
wlasciwie wybranych, sygnatéw diagnostycznych. Czgsto
preferowane s3 metody nieinwazyjne, zapewniajace poprawne
dziatanie czesto w warunkach wysokiej temperatury oraz
zapylenia i wibracji a przy tym charakteryzujace si¢ brakiem
opdznien i dobra rozdzielczo$cia przestrzenna.

Powyzsze wymagania speilniaja metody optyczne, ktore
w przypadku diagnozowania procesOw spalania sa powszechnie
stosowane, pomimo probleméw w ich praktycznym stosowaniu
zwigzane niebezpieczenstwem zabrudzenia ukladu optycznego.
Diagnostyka procesu spalania powinna obejmowac zbieranie
i nastgpnie przetwarzanie wybranych informacji procesowych
w czasie rzeczywistym w celu rozpoznania jego nieprawidtowych
stanow, np. spalania niestabilnego. Dotyczy to tak informacji,
ktorych zrodtem informacji jest ptomien, jak i optycznych metod
analizy sktadu atmosfery wewnatrz komory spalania [8],
pozwalajacych m.in. na wykrycie zagrozenia tzw. Kkorozja
niskotlenowg [9].

1. Wykorzystanie plomienia jako Zrédia
informacji o procesie spalania

Istotnym elementem wchodzacym w sklad optycznych
uktadow diagnostycznych jest glowica umieszczona wewnatrz
komory spalania, od ktérego w duzej mierze zalezy niezawodne
dziatanie calego systemu [12]. Stosowane rozwigzania obejmuja
jeden lub wiele torow optycznych, przy czym fotodetektor
umieszczany jest czesto poza komorg spalania dzigki
zastosowaniu wiokien swiattowodowych. Glowice jednokanatowe
wyposazone sa w uklad optyczny o stosunkowo szerokim kacie
akceptacji oraz  pojedynczy  fotodetektor. = Rozwigzanie
wielokanatowe, pozwala na selektywna i niezalezna detekcje
promieniowania w kilku strefach plomienia, przy czym kat
akceptacji w takim przypadku jest mniejszy niz w rozwigzaniu
jednokanalowym. W takim przypadku mozliwy jest wybor strefy
najbardziej wrazliwej na zmiany warunkow procesu spalania,
spowodowany np. zmiang ilosci powietrza wtornego [12].

W  przypadku diagnozowania procesu spalania pylu
weglowego badz mieszanin wegla i biomasy zrédlem informacji
jest ptomien pytowy, a w szczegdlnosci [1, 2, 7]:

e promieniowanie, ktorego zrodlem sg rozgrzane czastki state,
znajdujace si¢ w ptomieniu: wegiel, koks, popidt i sadza, a ich
koncentracja w przestrzeni ptomienia nie jest jednakowa,

e promieniowanie emitowane przez gorace gazy znajdujace si¢
W plomieniu pytowym na skutek wzbudzenia termicznego,
ktore tworza przede wszystkim widma emisyjne rotacyjne
glownych gazéw wystepujacych w ptomieniu — H,0, CO,,
CoO,

e promieniowanie emitowane na skutek chemiluminescencii,
zwigzane z wystepowaniem wolnych rodnikéw (m.in. OH*,
CH*, C,*, HCN*, NH*, NH,*), ktorych nie mozna traktowac
tak samo jak gazoéw goracych o podobnej zawartoSci
sktadnikow gtownych.

W widmie promieniowania emitowanego przez plomien
pylowy dominuje sktadowa ciagla pochodzaca od rozgrzanych
czastek stalych ze stosunkowo niewielkim udziatem linii
widmowych, pochodzacych od sktadnikéw gazowych, na ktore
sktadaja si¢ gazowe produkty pirolizy wegla oraz produkty
spalania, przede wszystkim para wodna i CO,, ale takze: NO, SO,
CO oraz weglowodory. Calkowity udziat w  emisji
promieniowania plomienia pylowego gazéw innych niz para
wodna i CO, jest niewielki i zazwyczaj moze zosta¢ pominigty
[6]. W przypadku ptomieni pytowych, do konwersji sygnatow
optycznych na elektryczne, najczesciej wykorzystuje si¢ detektory
krzemowe.

Kluczowym  elementem  optoelektronicznego  systemu
diagnostyki  procesu spalania jest glowica pomiarowa
transmitujgca  promieniowanie = emitowane przez plomien

do detektoréw, usytuowanych na zewnatrz komory spalania.
Opracowana w Instytucie Elektroniki i Technik Informacyjnych
glowica §wiattowodowa pozwala na dlugotrwala prace (rzedu 4-7
tygodni) bez konieczno$ci czyszczenia W warunkach wysokiego
zapylenia i wibracji przy temperaturze czota gtowicy dochodzacej
do 400°C [12]. Dzigki odpowiedniemu roztozeniu $wiattowodoéw
wzgledem plaszczyzny czota glowicy, mozliwa jest selektywna
transmisja promieniowania z okreslonych obszaréw ptomienia.

Rys. 1. Swiatlowodowa glowica pomiarowa
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Wiazka $wiattowodow umozliwia umieszczenie
fotodetektorow w stosunkowo niskiej, jak na warunki panujacej
w poblizu pracujacego palnika, temperaturze. Dodatkowo uzycie
swiattowodow utatwia montaz ukladu diagnostycznego. Poniewaz
dhugos¢ stosowanych swiattowoddéw jest rzedu kilku metrow,
w zakresie widma optycznego plomieni paliw pylowych,
tlumienie wnoszone przez S$wiattowod jest do pominigeia.
Ze wzgledu na mala sprawno$¢ sprzgzenia ze $wiattowodem,
w uktadach monitorowania stosowane sa grubordzeniowe
swiattowody PCS 1lub ze wzgledu na mozliwo$¢ pracy
w wyzszych temperaturach, $wiattowody HCS.

Rozszerzeniem mozliwosci sondy wielokanatowej jest
zastosowanie obrazowodu zamiast wigzki §wiattowodowej oraz
przetwornika obrazu w miejscu fotodiody. Takie rozwigzanie
robwnowazne jest wielokanalowemu ukladowi monitorowania
o bardzo duzej liczbie kanalow, ktora ogranicza ilosci pikseli
matrycy obrazowej lub ilo§¢ widkien obrazowodu. Przewaga
wizyjnych systemow przeznaczonych do diagnostyki procesu
spalania uwidacznia si¢ przede wszystkim w mozliwosci
wyznaczania znacznie wigkszej ilo$ci parametréw ptomienia, niz
bytoby to mozliwe z uzyciem pojedynczego, czy tez kilku
fotodetektorow. Spo$réd nich nalezy wymieni¢ np. parametry
geometryczne ksztattu ptomienia (np. pole powierzchni, potozenie
srodka ci¢zkosci, momenty geometryczne, deskryptory Fouriera,
itp.) oraz zmiany tych parametrow w czasie [10, 11]. Z drugiej
strony bardzo duza ilo$¢ danych generowana przez system
wizyjny wymaga stosowania metod redukcji wymiarowosci
analizowanych danych, np. analizy sktadowych gtéwnych [4].

Wymienione wczesniej parametry geometryczne moga zostaé
uzyte do charakteryzowania procesu spalania, pozwalajac
W prosty sposob wykrywac stany awaryjne. Stabilno$¢ ptomienia
nie jest pojeciem jednoznacznym, dlatego trudno jest wskazac¢
jeden wskaznik, na podstawie ktoérego jednoznacznie mozna
bytoby stwierdzi¢ wystapienie takiej sytuacji [10, 11]. Nalezy
rozpatrywa¢ wiele wskaznikow ksztattu jednoczesnie, tworzac
wektor cech obszaru plomienia. W trakcie eksperymentow
stwierdzono mozliwos$¢ ich wyznaczania w czasie rzeczywistym,
przy rozdzielczosciach rzedu 800x800 pikseli i szybkosci 25 fps.
Pozwala to na wykorzystanie wzglednie tanich przetwornikow
obrazowych.

Sygnaty pochodzace z wielokanatowej sondy §wiattowodowe;j
jak réwniez obraz plomienia, dzigki odpowiednim modelom
regresyjnym (np. k-NN, sieci neuronowe) moga zosta¢
wykorzystane  do  wyznaczania  kluczowych  wielkosci
wejsciowych palnikdéw pylowych, ktorych okreslenie jest
w praktyce trudne, jak np. wydatek paliwa lub stosunek nadmiaru
powietrza (A). Zadawanie tych wielkosci w  kotlach
energetycznych dotyczy grupy palnikow, zaktadajac rowny
rozdzial strumienia paliwa oraz takg samg warto$¢ A, €O nie
zawsze ma miejsce w rzeczywistych warunkach.

2. Pomiar stezenia CO w komorze spalania

Innym  przyktadem wykorzystania metody optycznych
w praktyce przemyslowej jest pasywny pomiar tlenku wegla
w warstwie przysciennej kotlow energetycznych, ktérego zbyt
duze stgzenie powoduje przyspieszong korozje $cian komory

spalania [5].

Pomiar stgzenia CO mimo istnienia wielu rodzajow
analizatorow jest wciaz problemem bardzo aktualnym.
Zastosowanie metod wykorzystujacych przestrajalne lasery

potprzewodnikowe (TDLAS - Tunable Diode Laser Absorption
Spectroscopy) pozwala na uzyskanie wynikow w stosunkowo
krotkim czasie, co jest ich przewaga nad innymi metodami
absorpcyjnymi. Zdecydowana wigkszo§¢ rozwiazan czujnikow
optoelektronicznych ~ wykorzystuje  w  swoim  dzialaniu
spektroskopie absorpcyjna, czyli opiera si¢ pomiarach transmisji
$wiatla o okreSlonym widmie. W chwili obecnej najwigksze
zainteresowanie budza czujniki pracujace w zakresach dtugosci fal
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wykorzystywanych przez telekomunikacje $wiattowodowa.
W tym zakresu widma optycznego substancje wykazuja
stosunkowo niewielkie pochlanianie $wiatla, jednak wysoka
jakos¢ i przystepna  cena  dostgpnych  elementéw
optoelektronicznych przemawiajg na ich korzys¢. Wykorzystanie
stabych linii absorpcyjnych wymaga stosowania specjalnych
technik pomiarowych.

Istota pomiaru TDLAS polega na analizie ksztaltu linii
pochtaniania wyznaczanej za pomoca lasera o zmiennej dlugosci
fali. Poniewaz ksztalt linii zalezy nie tylko od st¢zenia danego
czynnika ale rowniez od temperatury i ci$nienia mieszaniny,
z reguly konieczna jest analiza tych parametréw [3]. TDLAS
charakteryzuje si¢ optymalnymi z punktu widzenia przemystu
cechami: pozwala na uzyskanie wynikow o akceptowalnym
w przemys$le blgdzie pomiarowym jednoczesnie wykazujac
niewielka wrazliwo§¢ na straty wynikajace z zabrudzenia toru
optycznego, nie wystgpuja przy tym opdznienia transportowe
i na kondycjonowanie probki [3].

3. Podsumowanie

Przemystowe wykorzystanie optoelektronicznych systemoéw
diagnostycznych w duzej mierze ograniczone jest przez
zabrudzenie czg$ci optycznych. Z drugiej jednak oferowana przez
nie szybko$¢ i rozdzielczo$¢ przestrzenna czyni je atrakcyjna
alternatywa.
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ELEKTROTECHNOLOGIE WSPOMAGAJACE PRZETWARZANIE
MATERIALOW DIELEKTRYCZNYCH POCHODZENIA ROSLINNEGO
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Streszczenie. Opracowanie ma charakter przeglgdowy. Zamieszono w nim charakterystyke dwich elektrotechnologii opracowanych w Katedrze Inzynierii
Komputerowej i Elektrycznej tj.: suszenia konwekcyjnego w obecnosci pola elektrycznego oraz odpylania za pomocq filtrow bifilarnych. Artykul zawiera
wybrane wyniki opisujqce oszczednosci energii wynikajgce ze stosowania tych technologii.

Stowa kluczowe: Suszenie konwekcyjne, elektrofiltr bifilarny

ELECTROTECHNOLOGIES SUPPORTING OF DIELECTRIC PLANT MATERIAL PROCESSING

Abstract. The article has a review character. The characteristics of the two electrotechnologies developed by Department of Computer and Electrical
Engineering is described ie. convective drying in the presence of an electric field and dust removal using bifilar filters. This article presents selected
results describing the energy savings resulting from the application of these technologies.

Keywords: Convective drying, bifilar electrostatic precipitator
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Katedra Inzynierii Komputerowej i Elektrycznej Wydziatu
Elektrotechniki i Informatyki Politechniki Lubelskiej powstata
22 stycznia 2004 roku z przeksztatcenia Katedry Elektrotechniki
Ogoblnej, utworzonej 1 pazdziernika 1991 roku w ramach
reorganizacji Wydziatu Elektrycznego, poprzez wydzielenie
z Zaktadu Podstaw Elektrotechniki.

Bezposrednie wykorzystanie energii elektrycznej w procesach
obrobki materiatow pochodzenia organicznego prowadzi czgsto do
podniesienia sprawno$ci, obnizenia energochtonnosci oraz zmian
jakosciowych procesdéw 1 materiatow. Przykladem takiej
elektrotechnologii jest wspomaganie procesu suszenia kon-
wekcyjnego za pomocag pola elektrycznego i wiatru jonowego.
Innym opracowanym w Katedrze rozwigzaniem jest uklad
elektrofiltru usuwajacego zanieczyszczenia gazow z uzwojeniem
bifilarnym.

1. Wspomaganie suszenia konwekcyjnego

Juz na poczatku dwudziestego wieku sygnalizowano
teoretyczng mozliwos¢ istnienia wpltywu pola elektrycznego i
magnetycznego na przewodno$¢ cieplng gazow [7]. W ramach
prac badawczych skupiono si¢ na praktycznym badaniu wptywu
pola elektrycznego na: struktur¢ wewngtrzng suszonego materiatu
dielektrycznego (tym samym modyfikacj¢ przebiegu procesu
suszenia) oraz na transport ciepta w gazach.

O zmianie przebiegu procesu suszenia konwekcyjnego moga
decydowaé sity elektrostrykcyjne, usilujace  zdeformowacd
pierwotng strukturg dielektryka warstwowego (poprzez $ciskanie
lub rozciaganie poszczegdlnych warstw). Deformacja prowadzi do
zmiany gestosci dielektryka, co jest kolejng przyczyna zmian jego
przenikalnosci dielektrycznej. Mozliwe jest wyznaczenie ggstosci
objetosciowej sit elektrostrykeji f, [1, 5]:

fe _igogra{Ezpéﬁj &)
2 op
gdzie: f. — gestosé objetosciowa sit elektrostrykcji, N-m™;
E — natezenie pola elektrycznego, V-m™; & — przenikalnosé
dielektryczna prozni, F-m; & — przenikalnos¢ elektryczna
wzgledna; p— masa wlasciwa, kg m™,

Teoretycznie zakladano, ze w dielektrykach warstwowych
(np. ziarna zbdz) sily elektrostrykcyjne powoduja $ciskanie
jednych stojow warstwowego dielektryka a rozcigganie innych.
Wielko$¢  sity zalezy od  przenikalnosci elektrycznej
poszczegdlnych stojow obiektu, za$ Sciskanie i rozcigganie stojow
ziarniaka prowadzi do zmiany zdolnoéci do zatrzymywania
wilgoci [10].

Wyniki badan wplywu pola elektrycznego na zjawiska
towarzyszace konwekcyjnemu usuwania wody z powierzchni ciat

ptaskich i o ksztalcie walcowym mozna znalezé w pracach [6, 7].
Opisywane tam stanowiska badawcze byty tak skonstruowane, ze
z gOry stworzono warunki do wystepowania wyladowan
niezupetnych. Dodatkowo oprocz napigcia pomigdzy elektrodami
mierzony byt prad ulotu. Stanowisko z rys. 2 pozwala na
obserwacj¢ procesu suszenia w sytuacji, gdy na suszony materiat
dziata pole elektryczne oraz pole elektryczne z wiatrem jonowym.

Na rys. 1 zamieszczono krzywe suszenia odzwierciedlajace
przebieg procesu, w trakcie ktorego warto$¢ pradu ulotu

utrzymywana byla na stalym poziomie, zarejestrowane
w zbudowanym stanowisku suszarniczym.
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Rys. 1. Wybrane krzywe suszenia dla statych wartosci prgdu ulotu

Dzieki stanowisku badawczemu z rys. 2 zweryfikowano
negatywnie hipoteze o wplywie sit elektrostrykcyjnych na
kinetyke suszenia. Uklad pomiarowy z matrycg elektrod
ostrzowych umozliwil wytworzenie pola wraz z wiatrem
jonowym, co pozwolito na praktyczna pozytywna weryfikacje
hipotezy o wspomaganiu procesu suszenia konwekcyjnego przez
wiatr jonowy [3, 8, 9].

Rys. 2. Stanowisko do badania procesu suszenia konwekcyjnego
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2. Filtr bifilarny

Innego rodzaju rozwigzaniem opracowywanym i testowanym
w ramach zadan badawczych Katedry jest elektrofiltr bifilarny.
Pyly organiczne zaliczane si¢ do dielektrykow. Wzajemne
oddziatywanie pola elektrycznego wytworzonego przez elektrody
uzwojenia Dbifilarnego oraz tadunkéw dielektrycznych pyhlu
wywoluje sit¢ przyciagajaca czastke (rys. 3) [2, 5].
W przemiennym polu elektrycznym zmiany polaryzacji tadunkow
na powierzchniach czastek pytu i izolacji podazaja za zmianami
pola, dlatego kierunek sity pozostaje staty.

__Czastha pylu

Przewody

uzwojenia

bifilarnego
o

Rys. 3. Sita dziatajgca na czgstke pytu w polu uzwojenia bifilarnego

Mozliwe jest opisanie sity F, oddzialywujacej na czastke
dielektryka przylegajacego do uzwojenia bifilarnego [4]:

go&Y ZSef cos%

Fe = 1)
7/12+602802812 }/12+a)285512
20+23 st 5
}/3 +w 8053 }/2 + 5082

gdzie: F, - sila przyciggania czastki dielektryka, N; & - stala
dielektryczna (8,85-10% Fm™); ¢ - wzgledna przenikalnoé
dielektryczna: 1 - $rodowiska, 2 - czastki, 3 - izolacji;
y - przewodnos¢ dielektryczna, 1 - §rodowiska, 2 - czastki pytu,
3 - izolacji uzwojenia, S m™; & - wielko§¢ szczeliny powietrznej
pomigdzy czgstka a uzwojeniem, m; |, - odlegto$¢ pomigdzy
punktami  kontaktu czastki  z przeciwnymi  przewodami

uzwojenia, m; I3 - grubo$¢ izolacji uzwojenia bifilarnego, m;
Ser - Sredni przekroj efektywny przenikania strumienia indukcji
elektrycznej przez czastke diclektryka, m?, @ - pulsacja napiccia
a -kat (rys. 3);

uzwojenia, s; u -

zasilajacego, V.

warto$¢ napigcia

Rys. 4. Péltechniczna wersja odpylacza bifilarnego

Opracowany model odpylacza (rys. 4) bifilarnego filtruje ze
skutecznosécig dochodzaca do 99 %. Pozwala to na pozytywne
myslenie o mozliwosci przemystowego zastosowania filtrow
bifilarnych. Pozadane jest podniesienie  dotychczasowej
skutecznoséci usuwania pylow z powietrza do uzyskiwanej przez
elektrofiltry tj. 99,9% [2, 4] (rys. 5). Takie warto$ci mozna
osiggnag¢ w wersji hybrydowej laczac elektrofiltr bifilarny z
filtrem tkaninowym lub cyklonowym.

Konstrukcja i zasada dziatania filtru bifilarnego umozliwia
zastosowanie go w $rodowisku pytow wybuchowych (mtyny,
kaszarnie, mieszalnie pasz itp.). Osiagnigte wartosci skutecznosci
odpylania sa poréwnywalne z elektrofiltrami wyladowczymi,
ktére moga pracowac tylko w srodowisku niepalnym (np.: pyly z
kottow weglowych). Minimalne zuzycie energii przez uzwojenie,
skutkuje matg energochtonnoscia catego uktadu filtra [2, 4].
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Rys. 5. Skutecznos¢ odpylania dla wybranych predkosci strumienia gazu (napigcie
zasilania 13 kV, przekréj przewodu 0,5 mm?) [4]

3. Podsumowanie

Kontynuowane sg prace zzakresu wykorzystania pola
elektrycznego w przemys$le rolno-spozywczym (urzadzenia
suszarnicze 1 odpylajace). Wigksze mozliwoséci praktycznego
zastosowania ma filtr bifilarny.

Komplementarng czgécia prac jest badanie wlasciwosci
elektrycznych materiatéw, ktore podlegaja oddzialywaniu
elektrycznemu w procesie technologicznym. W przypadku
procesOw suszarniczych jest to ziarno zboz. Do badanych
parametrdw naleza: rezystywno$¢, przenikalno$¢ elektryczna,
tangens kata stratno$ci. W procesie odpylania istotna jest
znajomo$¢  takich  wiasciwosci  elektrycznych  pylu  jak
rezystywnos¢, przenikalno$¢, wytrzymato$¢ na przebicie.
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Streszczenie. W latach 2011-2012 realizowany byt na Wydziale Elektrotechniki i Informatyki (WEil) Politechniki Lubelskiej projekt POKL ,, Absolwent
na miare czasu” skierowany do studentow studiow magisterskich kierunku Informatyka. Wsrod celow realizowanego projektu wazne miejsce zajmuje
utworzona platforma e-learningowa. W niniejszym artykule omdéwiono obecny stan wykorzystania platformy, zaprezentowano wyniki badan
przeprowadzonych wsrod studentow dotyczqcych: poziomu wiedzy studentow o nauczaniu na odleglosé, oceny stworzonej platformy oraz przydatnosci
materialow na niej umieszczonych.

Stowa kluczowe: e-learning, platforma e-learningowa, formy ksztalcenia

COMPUTER SCIENCE STUDENT AT LUBLIN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY KNOWLEDGE
OF E-LEARNING PLATFORMS
Abstract. In 2011-2012 at the Faculty of Electrical Engineering and Computer Science the project called "Graduate of our time" aimed for students

of Master studies in Computer Science is realized. One of the most important objectives of the project is implementation of e-learning platform. The article
discusses the current state of the use of the platform, presents the results of the survey conducted among students regarding: the level of students’

knowledge of distance learning, assessment of created platform as well as assessment developed learning resources.

Keywords: e-learning, e-learning platform, learning methods
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Obecnie nauczanie na odleglo$¢ staje si¢ nieodlacznym
elementem studiow na uczelniach wyzszych. Jest ono waznym
aspektem, na ktory zwracaja uwagge przyszli studenci. Politechnika
Lubelska nie posiadata jeszcze platformy e-learningowe;j.
W latach 2011-2012 realizowany byt na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki (WEil) Politechniki Lubelskiej projekt POKL
»Absolwent na miar¢ czasu” skierowany do studentow studidw
magisterskich kierunku Informatyka. Wérdd celow realizowanego
projektu  wazne miejsce zajmuje utworzona platforma
e-learningowa.

1. Koncepcja e-learningu na PL

Nie da si¢ zaprzeczy¢ stwierdzeniu, iz obecne czasy to
pokolenie e-spoteczenstwa. Wtadnie tworzenie i przetwarzanie
informacji, a nie dobr materialnych, jest jednym z okreslen
spoteczenstwa informacyjnego (e-spoteczenstwa) opartego na
wiedzy, madro$ci oraz nowoczesnej, ciagle rozwijajacej si¢
technologii informacyjnej. Studenci Politechniki Lubelskiej
otrzymuja szans¢ korzystania z narzedzia odpowiedniego na
przygotowanie ich do stania sig e-obywatelami
w e-spoteczenstwie. Aby nie byli oni obywatelami, ktorzy sa
zagrozeni wykluczeniem cyfrowym, wskazany jest ich kontakt
i umiejetnos¢  postugiwania  si¢  jak  najszersza  liczba
nowoczesnych technologii informatycznych [1]. E-obywatel
w e-spoteczenstwie powinien umie¢ sobie poradzi¢ z takimi
instytucjami jak e-urzedy, e-banki czy e-sklepy. Dobrym
poczatkiem bedzie wigc dla kazdego z nich kontakt z platforma
e-learningowa. Platforma ta bedzie na poczatku skierowana
glownie do studentéw studiow dziennych stopnia drugiego na
kierunku Informatyka. Korzysci dla uczelni takze maja tu swoj
mocny punkt.

R. Tadeusiewicz wskazal na dwa mozliwe kierunki rozwoju
e-edukacji. Pierwszy z nich to ksztalcenie masowe, nastawione
na minimalizacj¢ kosztéw oraz drugi — ksztalcenie
zindywidualizowane, zorientowane na wysoka jako$¢ [2]. Autorzy
projektu czyli wyktadowcy maja nadziejg, iz stworzona platforma
bedzie przyczynia¢ si¢ do realizacji tego drugiego kierunku
rozwoju e-edukacji.

2. Wiedza studentow PL z zakresu e-learningu

Wsrod studentdow trzeciego roku studiow inzynierskich oraz
pierwszego semestru studiow II stopnia magisterskich zostata

przeprowadzona ankieta dotyczaca posiadanej przez nich wiedzy
na temat e-learningu. Pytania w ankiecie dotyczyly: samego
pojecia e-learning, form nauczania zdalnego, znajomosci platform
e-learningowych juz funkcjonujacych (na innych uczelniach).
Dzigki ankiecie jej autorki chcialy pozna¢ opini¢ studentow
dotyczaca oceny efektywno$ci nauczania przez Internet oraz
zainteresowania uruchomieniem na  macierzystej uczelni
platformy e-learningowej. Ponizej omdwione zostang wyniki tej
ankiety. W ankiecie bralo udziat 92 studentow.

Na pytanie dotyczace definiowanego pojecia odpowiedz byta
do$¢ optymistyczna, gdyz 80 na 92 ankietowanych odpowiedziato
pozytywnie.

Tabela 1. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie ,, Czy wiesz co to jest e-learning?”’

Odpowiedz Tlo$¢ odpowiedzi (%)
Wiem 87
Mhiej wigcej wiem 11
Nie wiem 2

Kolejne pytanie dotyczyto znajomosci innych form nauczania
zdalnego. Osiemnascie o0sob odpowiedziatlo twierdzaco, ale
W kolejnym pytaniu tylko jedna osoba wymienita poprawne
formy. Natomiast 10 os6b wymienialo takie narzgdzia jak: Google
czy Wikipedia jako formy nauczania zdalnego, co $wiadczy
0 braku wiedzy na temat form nauczania zdalnego.

Jezeli chodzi o korzystanie z platform e-learningowych innych
uczelni, to 10% ankietowanych korzystato co najmniej jeden raz
z takiej formy pomocy w nauce. To dosy¢ mala liczba studentow.
Ale juz ponad potowa ankietowanych stwierdzita, iz korzystata
chociaz raz z kursow e-learningowych. Jednak pod znakiem
zapytania pozostaje definicja kursu e-lerningowego, jaka
posiadaja studenci. Tego w pytaniu juz nie sprecyzowano.
Doktadne odpowiedzi na pytanie dotyczace udziatu w kursach
e-learingowych pokazano w tabeli 2.

Tabela 2. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie ,, Czy uczestniczytas/es w jakims
kursie e-learningowym?”

Odpowiedz 1lo$é odpowiedzi (%)
Tak 59
Nie 41

Tabela 3. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie ,,Czy uwazasz, ze forma nauki
poprzez platformg e-learningowq daje dobre rezultaty?”

Odpowiedz Tlo$¢ odpowiedzi (%)
Tak
Tak, ale tylko przy duzym 67
zaangazowaniu ucznia
Nie wiem 21
Nie 4
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Bardzo waznym dla przeprowadzajacych ankiet¢ byto pytanie
o efektywno$§¢ nauki przy  wykorzystaniu  platformy
e-learningowej. Nastawienie studentow wyraznie uwypuklilo tutaj
aspekt przetozenia duzej czg¢$ci nauki na uczacego si¢. Az 67%
ankietowanych wskazalo t¢ forme nauki, jako dajaca dobre
rezultaty, ale tylko przy duzym zaangazowaniu wlasnym studenta
(tabela 3). Jest to czesto powtarzany element kursow
e-learningowych. Tylko $wiadomy tego 1 zdolny do
samodyscypliny student jest w stanie skorzysta¢ z takiej formy
nauki.

Ostatnie pytanie dotyczyto uruchomienia platformy na
Politechnice  Lubelskiej. Cieszy fakt, iz prawie 90%
ankietowanych, a dokladnie 89%, chcialo tego typu
przedsiewzigcia na ich uczelni.

3. Migjsce platformy w procesie edukacji

Na kierunku Informatyka na WEil PL w ramach Priorytetu IV
realizowany jest projekt, ktorego jednym z efektow ma byc
uruchomienie wirtualnego kampusu, w sktad ktérego wchodzi

m.in. platforma e-learningowa. Do realizacji platformy
e-learningowej zostalo wybrane oprogramowaniec Moodle
(Modular Object Oriented Dynamic Learning Enviroment)

w wersji 2.0.2 udostgpniane na licencji GNU GPL [3]. Platforma
ta  zostala udostgpniona pod adresem internetowym
http://moodle.cs.pollub.pl.

Uruchomiona w ramach projektu platforma e-learningowa
bedzie stanowi¢ dla pewnej grupy studentdéw mozliwosé
wyréownania wiedzy. Umieszczone na niej materialy beda
uzupehieniem zaj¢é odbywajacych si¢ w formie tradycyjne;.
Chodzi o studentéw stabszych lub majacych zaleglosci
spowodowane np. nicobecnosciami. Materialy na platforme¢ beda
przygotowywaé wykltadowcy danych przedmiotow prowadzacy je
w formie tradycyjnej. Nie ma wigc niebezpieczenstwa, iz
materialy na platformie i przekazane w salach wyktadowych beda
si¢ dublowaty albo znacznie odbiegaly tematycznie od siebie.
Kursy tutaj umieszczone beda kontynuacja zaje¢ przewidzianych
programem nauczania na danych kierunku. Pewne zagadnienia
beda wyjasnione doglebniej, bedzie wigeej ¢wiczen na temat
przerabianych zagadnief. O tego typu zastosowaniach e-learningu
pisat R. Tadeusiewicz juz w 2005 roku [4].

Platforma ta bedzie takze dawata mozliwosci zdobycia
studentom certyfikatow zewnegtrznych. W ramach rozszerzen
konkretnych przedmiotéw, umieszczonych na tej platformie,
studenci b¢da mogli doprecyzowaé obszary wiedzy potrzebne do
egzamindw z tych przedmiotow, ktore beda dawaé im certyfikaty.
Niewatpliwie zwigkszy to warto$¢ studentdw na rynku pracy.

Na koniec listopada 2012 konta w systemie posiadato
675 studentow kierunku Informatyka | i |l stopnia oraz
40 wyktadowcow  realizujacych  przedmioty na  kierunku
Informatyka. Ponadto taczna liczba kursé6w wynosi 149.

W ramach projektu opracowane zostaly dwa rodzaje
materialow dydaktycznych, ktore zostaly umieszczone na
platformie e-learningowej.

Pierwszy rodzaj stanowig materialy wyktadowe oraz materiaty
do ¢wiczen, laboratoriow oraz zaje¢ projektowych. Materialy te,
w postaci plikow w formacie PDF, zostaly pogrupowane wedtug
przedmiotéw i umieszczone jako zasoby kurséw na platformie.
Dostep studentow do poszczegdlnych kurséw, a tym samym
materialow, zostat zrealizowany na zasadzie samodzielnej
rejestracji z kluczem dostgpu, ktory studenci otrzymuja od
wyktadowcow w czasie zajec tradycyjnych.

Drugi rodzaj materialow dydaktycznych stanowig kursy
e-learningowe. Wigkszo$¢ autoréw zdecydowata si¢ na stworzenie
kursu w standardzie SCORM przy wykorzystaniu programu eXe
Learning [5]. Obecnie na platformie umieszczonych jest 60
kursow e-learningowych.

Platforma e-learningowa zostala takze wykorzystana do
rejestracji oraz umieszczania materialdow z innych aktywnosci
w projekcie, takich jak: seminaria migdzynarodowe, warsztaty
prowadzone przez przedstawicieli przemystu, zajecia warsztatowe
z umiejetnosci migkkich czy doradztwo personalne.
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Dodatkowo na platformie znajduja si¢ materialy do zajec
dydaktycznych dla studentéw studidéw 1 stopnia na kierunku
Informatyka.

4. Opinie studentow na temat platformy

Po trzech semestrach korzystania z platformy jej uzytkownicy
(studenci) zostali zapytani o ocen¢ samej platformy, jak i korzysci
z jej istnienia. Udzial w ankiecie wziglo 95 studentow pigciu
uruchomionych specjalnosci. Autoréw interesowalo miejsce,
z ktorego korzystaja z platformy. Ponad potowa ankietowanych
korzysta z platformy poza zajgciami, co nalezy uzna¢ za catkiem

pozytywny wynik.

Miejsca, z ktérych studencilogujg sie na platforme

Zinnychmiejsc  Inne miejsca
nauczelni 3%

11% _\

Rys. 1. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie o miejsce logowania

Nastepne pytanie dotyczyto celu, w jakim studenci loguja sie na
platforme.

Cel wykorzystania platformy

Pobieranie dodatkowych materiatow 1
Pobieranie materiatéw do zajec 1
Samodzielna nauka
Wykonanie testow (wejsciowki, egzaminy)
Wysytanie sprawozdan
Wysytanie prac domowych
Czytanie ogtoszen
Komunikacja z kolegami
Komunikacja z prowadzacym
Samo-sprawdzenia za pomocg testow
Inne

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Liczba studentéw

Rys. 2. Odpowiedzi ankietowanych na pytanie o cel wykorzystania platformy

Przecigtna liczba kurséw, na ktore student jest zapisany to 6-7
kurséw. Ocena tych kurséw przez ich uczestnikow jest dosé
przychylna dla ich autoréw, a co za tym idzie najwazniejszy cel
uruchomienia platformy zostal osiggnicty. Studenci chetnie
siegaja do materiatéw umieszczonych na platformie.

45
40
35
30
25
20
15
10 +
5 -
o

Liczba studentdw

Ocena platformy w skali 1-5

Rys. 3. Ocena funkcjonalnosci platformy

Ocena funkcjonalnosci platformy wypadta dosy¢ korzystnie
dla Wydziatu. Zdaniem studentéw, a jest ono kluczowe dla
uczelni, funkcjonalno$¢ platformy uzyskata $rednia oceng 3,5;
przy czym 8% wystawito noty bardzo dobre i 47% dobre. Petna
skala ocen pokazana zostata na wykresie na rys. 3.
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Liczba studentdw

1 2 3 4 5
Ocena przydatnosci platformyw skali 1-5

Rys. 4. Ocena przydatnosci platformy

Studenci docenili przydatno$¢ platformy w trakcie procesu
ksztatcenia, co ukazano na rys. 4. Wystawienie 36% ocen bardzo
dobrych i 31% dobrych jest wynikiem zadowalajacym.

5. Wykorzystanie platformy

W terminie od 1 pazdziernika 2011 do 30 wrzesnia 2012 roku
z materiatdw umieszczonych na platformie skorzystato bardzo
wielu  studentow  kierunku Informatyka. Na  wykresie
przedstawionym na rys. 5 zaprezentowano $rednig dzienng liczbg
logowan do systemu. Wyraznie wida¢, iz zwigkszona aktywnos$¢
studentow jest w czasie zaliczen koncowych przedmiotow i tuz
przed sesja — styczen oraz w sesji poprawkowej — marzec. Wynika
wiegc z tej analizy jasno, iz w czasie natgzonej nauki samodzielnej
studenci chgtnie si¢gaja do stworzonych dla nich dodatkowych
materialow bedacych zrdédlem wiedzy, nie poprzestaja jedynie na
samych wyktadach i laboratoriach.

Wyniki zaprezentowane wyraznie wskazuja na fakt, iz
platforma e-learningowa jest potrzebna na uczelni, studenci nie
maja oporow by korzystaé z zamieszczonej na niej wiedzy.
Oszczedza im to czas na jej szukanie oraz stwarza dogodne
warunki nauki w domu wyptywajace z zastosowania e-learningu.

$rednia liczba odston

liczba odstan / deien
58 & & B

B

L,
Cl
%,
,

o Ty

“, % %,
%, %, %,

%

Rys. 5. Wykorzystanie platformy od 01.10.2011 do 30.09.2012

Wsrod materiatow do samodzielnej nauki umieszczonych na
platformie najwieksza popularnoscia cieszyly si¢ kursy dotyczace
bardzo aktualnych i1 waznych zagadnien w technologiach
informatycznych. Zostaly one polaczone w grupy tematyczne
i przedstawione na rys. 6.

Obiektow jektowani
Architektura Zorientowana na e »owle projekiowanie
. svstemow informatveznych
Serwisy

Platforma
e-learningowa

Systemy Baz Danych

Programowanie Aplikacji
Internetowych

Hurtownie Danych i Systemy

Business Intelligence . o
Inzynieria Aplikacji Internetowych
Administrowanie Bazami Danych

Rys. 6. Najpopularniejsze kursy na platformie
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Wsrod materiatow, z ktorych najczesciej korzystali studenci sa
przedmioty z obu specjalnosci, ktore sa uruchomione na drugim
stopniu studiow na Informatyce na Politechnice Lubelskiej
tj. Aplikacje Internetowe oraz Technologie Wytwarzania
Oprogramowania. Podane przedmioty sg kluczowymi zaréwno dla
kierunku, jak i specjalizacji. Program ksztalcenia dla tych
przedmiotow zostat opracowany we wspotpracy
z przedstawicielami przemyslu w oparciu o potrzeby regionu
ibranzy IT, dlatego tez przedmioty te decyduja o jakosci
ksztalcenia na obydwu specjalnosciach, a takze definiuja gtéwne
kompetencje absolwenta tych specjalnosci. Bardzo pozytywne jest
zjawisko, ze w dobie cyfryzacji i nieograniczonego dostgpu do
réznych zrodet ,,wiedzy” student wybiera to pewne, ktore firmuje
jego uczelnia i wyktadowcy.

6. Podsumowanie

Uruchomienie platformy e-learningowej, stuzacej jako
wsparcie nauczania tradycyjnego, niewatpliwie jest docenione
przez korzystajacych z niej studentow.

Obecnie mozliwo$¢ dopasowania sobie czasu i miejsca nauki
jest bardzo cenna, dlatego tego typu formy nauki zyskuja
W oczach uczacych si¢. Che¢ studentdw do poszerzania wiedzy
zdobytej na zajgciach kontaktowych z wyktadowcami jest dos¢
duza, czego wyrazem jest korzystanie z kursow poswieconych
wysoce specjalistycznej wiedzy zwigzanej z kierunkiem studiow.
Maja oni dzigki temu wplyw na ksztaltowanie swojej wiedzy
i kompetencji. Zadaniem uczelni jest stworzenie takiej mozliwosci
poprzez uruchomienie platformy e-learningowej i umieszczenie na
niej interesujacych i przydatnych materiatow.
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ODDZIALYWANIA NADSUBTELNE W CERAMICE (BiFeO53)o—(BaTiO3)o1
WYTWORZONEJ PRZEZ AKTYWACJE MECHANICZNA
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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan strukturalnych i magnetycznych dla ceramiki (BiFeO3)o9—(BaTiO3)1 Otrzymanej w procesie aktywacji
mechanicznej. Badania struktury i oddzialywarn nadsubtelnych przeprowadzono odpowiednio metodami dyfrakcji promieniowania X oraz spektroskopii

efektu Mossbauera.

Stowa kluczowe: materiaty multiferroiczne, aktywacja mechaniczna, oddziatywania nadsubtelne, spektroskopia mossbauerowska

HYPERFINE INTERACTIONS IN (BiFeO3)o—(BaTiO3)o; CERAMICS PREPARED
BY MECHANICAL ACTIVATION

Abstract. In this work the results of structural and magnetic investigations for (BiFeOs)o9—(BaTiO3)o1 ceramics prepared by mechanical activation are
presented. The structural analysis and hyperfine interactions investigations were performed by X-ray diffraction and Méssbauer spectroscopy.

Keywords: multiferroic materials, mechanical activation, hyperfine interactions, Mossbauer spectroscopy

Wstep

Materiaty multiferroiczne stanowig tworzywa nowej generacji
laczace w sobie co najmniej dwa stany uporzadkowania np.
ferroelektryczny oraz antyferromagnetyczny, a niekiedy rowniez
ferroelastyczny. Szczegodlne znaczenie maja materiaty, ktore sa
jednoczesnie ferroelektryczne i ferromagnetyczne, poniewaz
wystepuje  w  nich  wysoki  wspdtczynnik  sprz¢zenia
magnetoelektrycznego. Ze wzgledu na swoje charakterystyczne
cechy fizyczne, multiferroiki staly si¢ w ostatnim okresie
przedmiotem licznych badan zaroéwno teoretycznych jak
i aplikacyjnych. Duzy wptyw na rozwoj tych badan miaty nowe
sposoby wytwarzania i charakteryzacji monokrysztatow i cienkich
warstw, a takze rozwdj metod obliczeniowych, ktdére pomagaja
projektowa¢ nowe materialy o szczegdlnych whasciwosciach [13].

Wystgpowanie w obrebie jednego materiatu uporzadkowania
ferroelektrycznego i  ferromagnetycznego  stwarza  wiele
mozliwosci zastosowan, np. w elementach pamieci masowych,
przetwornikach energii, czujnikach, itp.. Jednak najbardziej
spektakularnym wykorzystaniem praktycznym multiferroikow jest
zastosowanie tych materiatlow do zapisu informacji. W porow-
naniu do standardowych materialdbw magnetycznych lub
ferroelektrycznych w multiferroikach istnieje mozliwo$¢ zmiany
zwrotu dwoch wektorow, tj. wektora namagnesowania i wektora
polaryzacji, a wiec mozliwos¢ realizacji 4 stanéw logicznych. Inng
metoda realizacji tej idei pamigci nowej generacji jest
wykorzystanie  materialtdw  multiferroicznych  w  zlaczach
tunelowych, w ktorych multiferroik stanowi bariere tunelowa [14].

W literaturze istnieje  wiele  propozycji  praktycznego
wykorzystania unikatowych wlasciwosci materiatow
multiferroicznych. Najbardziej realne wydaja si¢ jednak
zastosowania multiferroikow jako Sensorow pola

magnetycznego [11].

Dobrze znanym, jednofazowym multiferroikiem jest zelazian
bizmutu BiFeO; (struktura romboedryczna), ktory posiada
multiferroiczne  wlasciwo$ci  w  temperaturze  pokojowej
(przemiana ferroelektryczna zachodzi w T = 1123 K, przemiana
antyferromagnetyczna w temperaturze Ty = 643 K) [9]. W mate-
riatach tego rodzaju przy pomocy zewngtrznego pola
elektrycznego mozna zmieniaé magnetyzacje za$ zewngtrznym
polem magnetycznym sterowa¢ polaryzacja elektryczng. Do
niekorzystnych cech zwigzku BiFeOz nalezy tendencja do
tworzenia si¢ wielofazowego sktadu podczas syntezy materiatu
oraz niestabilno$¢ struktury krystalicznej. Poprawg tych
wilasciwosci mozna uzyskaé poprzez tworzenie roztwordw statych
zelazianu bizmutu z ferroelektrykami o stabilnej strukturze, takimi
jak np. tytanian baru BaTiOj; (struktura tetragonalna).

Standardowa technologia wytwarzania materiatlow
ceramicznych obejmuje takie etapy, jak: odwazenie i zmieszanie

sktadnikéw (odpowiednich tlenkow metali, ziem rzadkich, itd.),
prasowanie, syntez¢ wstepng w okreslonej temperaturze, mielenie
produktow syntezy, kolejne prasowanie i spiekanie w tempera-
turze wyzszej niz temperatura syntezy [10]. W celu
przeprowadzenia badan  strukturalnych i magnetycznych
otrzymane spieki ceramiczne s3 ponownie sproszkowane.
W niniejszej pracy proponowana jest inna technologia
wytwarzania  analogicznych  materialdéw, tj.  aktywacja
mechaniczna. W pierwszym etapie skladowe tlenki sa zmieszane
w odpowiednich ilosciach i poddane dlugotrwatemu mieleniu
w kulowym mtynie planetarnym. Otrzymany produkt proszkowy
jest nastepnie poddawany obrdobce termicznej, tj. stopniowemu
nagrzewaniu od temperatury pokojowej do maksymalnej
temperatury wynikajacej z zastosowanego kalorymetru albo
izotermicznemu wygrzewaniu w piecu oporowym. Jak wczesniej
wykazano, proponowana technologia aktywacji mechanicznej
pozwolita otrzyma¢ multiferroiczne zwigzki Aurivilliusa [6].

Celem pracy bylo wytworzenie metoda aktywacji
mechanicznej ceramiki (BiFeO,),.,—(BaTiO3),, dla koncentracji x
= 0.1 oraz poznanie jej wilasciwosci strukturalnych i analiza
parametrow oddzialywan nadsubtelnych. Badany zwiazek jest
roztworem statym ferroelektryka-antyferromagnetyku (BiFeO,)
i ferroelektryka (BaTiOz). Do badan strukturalnych uzyto
standardowej metody dyfrakcji promieni X. Do badan
oddzialywan nadsubtelnych zastosowano Spektroskopi¢ efektu
Massbauera, ktora pozwala okreslié efekty oddziatywan jader ' Fe
z otaczajacymi je polami elektrycznym 1 magnetycznym.
Wyrézniamy  trzy rodzaje  oddzialywan  nadsubtelnych:
(1) elektryczne oddziatywanie monopolowe dodatniego tadunku
jadra atomowego z elektronami typu S, (2) oddzialywanie
kwadrupolowego momentu elektrycznego jadra z gradientem pola
elektrycznego wytwarzanego przez elektrony powlok atomowych
oraz (3) oddzialywanie momentu magnetycznego jadra z polem
magnetycznym wystepujacym w obszarze jadra [12]. Efektem
powyzszych oddziatywan sa zmiany energii jadrowych pozioméw
energetycznych i ich rozszczepienia, ktére sa odzwierciedlone
W mierzonym widmie mdossbauerowskim. Efekt oddzialywania
monopolowego elektrycznego objawia si¢ w widmie pojedyncza
linia przesunigta wzgledem zera na skali predkosci, co pozwala
wyznaczy¢ parametr zwany przesuni¢ciem izomerycznym O.
W wyniku oddziatywania kwadrupolowego nastepuje
rozszczepienie wzbudzonego poziomu jadrowego °'Fe na dwa
podpoziomy — w widmie obserwujemy tzw. dublet i wyznaczamy
parametr zwany rozszczepieniem kwadrupolowym 4. Trzeci typ
oddziatywania  prowadzi do  rozszczepienia  pozioméw
podstawowego i wzbudzonego jadra >'Fe, ktére w widmie ujawnia
si¢ jako sekstet. Ten rodzaj oddzialywania pozwala wyznaczy¢
warto$¢  indukcji  nadsubtelnego  pola  magnetycznego
By W obszarze jadra *'Fe.
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1. Eksperyment

W celu otrzymania roztworu statego (BiFeOs)q¢—(BaTiOs3)g1
wykorzystano tlenki BaTiO;, Bi,O; oraz o-Fe,O; w postaci
proszku o wysokiej czystosci. Odpowiednie ilosci sktadnikow
zwazono 1izmieszano ze sobg, zgodnie z zachowaniem
nastepujacej stechiometrii:

(Bi;03)0.45 + (F&203)0.45 + (BaTiOg)g1 2>
- (BiFeO3)o—(BaTiOz).1. 1)

Po odwazeniu tlenkéw mieszaning mielono przez 2h, 5h,
10h, 20h, 50h, i 100h w wysokoenergetycznym mtynie kulowym
typu Fritsch Pulverisette P5. Proces syntezy odbywat si¢
w atmosferze ochronnej argonu z wuzyciem kul ze stali
nierdzewnej. Po procesie mielenia przeprowadzono obrobke
termiczng mechanicznie aktywowanego roztworu statego.

Nagrzewanie  aktywowanej  mechanicznie  mieszaniny
proszkéw odbylo si¢ w zakresie temperatur od temperatury
pokojowej do 993K w kalorymetrze Perkin Elmer DSCT7.
Szybko$§¢ wzrostu temperatury wynosita 20K/min.. Wygrzewanie
izotermiczne przeprowadzono w piecu oporowym w tempera-
turach 1073K i 1173K w ciagu 1 godziny. Obydwa procesy
obrobki termicznej wykonano w powietrzu.

Pomiary metoda dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
wykonano stosujgc dyfraktometr RIGAKU Miniflex 2, pracujacy
w geometrii ®-20 z uzyciem lampy Cu. Pomiary odbyly si¢
w temperaturze pokojoweyj.

Pomiaréw widm mgssbhauerowskich probek dokonano przy
uzyciu spektrometru typu POLON pracujacego W geometrii trans-
misyjnej w temperaturze pokojowej. Jako Zrodta promieniowania
uzyto izotopu *'Co osadzonego w matrycy chromowej lub
rodowej. W celu przeprowadzenia pomiarow proszkowa probka
zostata umieszczona pomiedzy dwiema warstwami folii
samoprzylepnej. Zaréwno przed jak i po pomiarze probki
spektrometr zostal skalibrowany przy uzyciu metalowej folii
a-Fe o grubosci ok. 25 pm.

2. Wyniki badan i dyskusja

Wykonujac  pomiary  dyfraktometryczne  sukcesywnie
po okreslonych okresach mielenia mieszaniny tlenkow mozna
obserwowa¢ proces przemian strukturalnych. Na rys. 1
przedstawiono dyfraktogram dla mieszaniny wyjs$ciowe;.
Widoczne sg wszystkie refleksy dyfrakcyjne charakterystyczne dla
sktadowych tlenkéw BaTiOs, a-Fe,03 oraz Bi,Os.

¥ T T T
L] .
o BaTiO,
+ =
a-Fe,0,
¢ B
— Bi,O,
=
Q
==}
(V]
‘N
[0
-
©
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0
1 1 1 1
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20 [°]
Rys. 1. Dyfraktogram dla mieszaniny wyjsciowej skladnikow — ceramiki

(BiFeO3)0.9—(BaTiOs)o.1

Zestaw dyfraktogramow dla probek pobranych z miyna po
okresach mielenia od 2h do 50h przedstawia rys. 2. Mozna
zaobserwowaé, ze wraz ze wzrostem czasu mielenia niektore
refleksy dyfrakcyjne pochodzace od sktadowych tlenkow
zanikaja, zmniejszaja swoje natezenie, ulegaja przesunigciu
i poszerzeniu.
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Rys. 2. Zestawienie dyfraktogramoéw ceramiki (BiFeO3)oo—(BaTiOz)o1 dla probek
mielonych przez 2-50 h. Zaznaczono polozenie linii dla a-Fe;Os

W dyfraktogramach dla probek mielonych przez 5-50h
widoczne jest rozmyte halo w zakresie katow 2@ od 24° do 36°,
na tle ktorego wyodrebnione sg refleksy pochodzace od hematytu
oraz prawdopodobnie od fazy Bi,Fe,Oq (najsilniejszy refleks przy
20 = 27°). Mozna przypuszczaé, ze zaobserwowane rozmycie jest
zwigzane z postgpujacym rozdrobnieniem i czg¢sciowa amorfizacja
prekursorow. Po 100 h mielenia (rys. 3) w dyfraktogramie oprécz
wyraznych refleksow zwigzanych z faza silenitowa (BiFesOg)
wystepuja takze mniejsze refleksy pochodzace od rozdrobnionych
substratbw mielenia, tj. BaTiOs, o-Fe,O3; oraz Bi,Os;. Mozna
zatem stwierdzi¢, ze po 100-godzinnym procesie aktywacji
mechanicznej pozadany roztwor staty (BiFeO3)go—(BaTiOs)g 1 Nie
utworzyt sie.
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-;:* *x k% *i?’ *******BiFeO:,,
Q
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= :
i 1073K

| P 1173K

20 40 60 80 100
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Rys. 3. Zestawienie dyfraktograméw ceramiki (BiFeOs)oo—(BaTiOs)o1 dla probki
mielonej przez 100 % a nastepnie nagrzewanej do 993 K oraz wygrzewanej w 1073 K
i 1173 K. Znakami * zaznaczono potozenie linii dla BiFeO3; (JCPDS PDF 20-0169)

Procesy termiczne powoduja radykalng zmiane w strukturze
mielonego materiatu. Na dyfraktogramach probek: nagrzewanej
stopniowo do 993 K oraz wygrzewanych izotermicznie w 1073 K
11173 K (rys. 3) mozna zaobserwowa¢ dobrze wyksztalcone
refleksy. Ich potozenia katowe sa w przyblizeniu zgodne
z polozeniem refleksow dyfrakcyjnych dla czystego zwiazku
BiFeOs;, co $wiadczy o tym, ze otrzymany roztwor staly
(BiFeO3)go—(BaTiO3)g1 zachowuje strukturg romboedryczna.
Wyznaczone Z dyfraktograméw parametry sieci
a=b=5.5887(20) A, c = 13.7756(40) A nieznacznie réznig si¢ od
parametréow dla czystego BiFeO; (a = b =5.581 A, ¢ = 13.876 A,
[7]), tak wigc 10% zawarto$¢ tytanianu baru nie powoduje zmiany
uktadu krystalograficznego a jedynie niewielkie zmniejszenie
objetosci  komorki elementarnej. Mozna dodaé, Ze proces
nagrzewania zmielonego materialu do temperatury 993K nie
pozwala otrzymaé czystego roztworu stalego
(BiFeO3)go—(BaTiO3)g; (na dyfraktogramie widoczne sa nadal
refleksy od hematytu i od fazy Bi,Fe,Oq, rys. 3). Natomiast
w wyniku obrobki termicznej w wyzszych temperaturach powstaje
pozadany material z duzo mniejsza ilo$cia zanieczyszczen.
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Badania wykonane przy pomocy spektroskopii mdssbauerow-
skiej potwierdzily wyniki otrzymane z analizy dyfraktogramow
mierzonych  probek.  Zestaw ~ widm  maossbauerowskich
zarejestrowanych dla probek pobranych po poszczegdlnych
okresach mielenia przedstawia rys. 4.

Transmisja [ % ]

Predkos¢ [ mm/s ]

Rys. 4. Widma mdssbauerowskie ceramiki (BiFeOs)oo—(BaTiOs)o1 dla roznych
okreséw mielenia opracowane numerycznie metodq dyskretnych sktadowych

Mozna zauwazyé, ze wszystkie widma sg superpozycja
sekstetu linii oraz dubletu w centralnej czg$ci widma. Numeryczne
opracowanie widma do$wiadczalnego polega na wpasowaniu
W punkty doswiadczalne linii teoretycznej. Jako$¢ dopasowania
okresla wspotezynnik x2. Widma otrzymane dla probek materiatu
mielonego przez okres od Sh do 100h zostaly opracowane metoda
dyskretnych sktadowych. Do kazdego z widm na rys. 4 i widma
dla probki mielonej przez 100h (rys. 5) dopasowano jeden dublet
oraz jeden sekstet przy czym parametr dopasowania x? miescit
si¢ w zakresie 1,1 — 1,9. W wyniku obrobki numerycznej
uzyskano zestaw parametrow oddzialywan nadsubtelnych
charakteryzujacych  poszczegolne sktadowe. W tabeli 1
zgromadzono warto$ci nastgpujacych parametrow oddziatywan
nadsubtelnych: indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego,
przesuniecia izomerycznego wzgledem a-Fe, rozszczepienia
kwadrupolowego oraz szerokosci potowkowej linii widmowej.
Mozna stwierdzi¢, ze widoczny w analizowanych widmach sekstet
jest zwigzany z wystgpowaniem nhieprzereagowanego tlenku
a-Fe,0;. Wartosci parametrow nadsubtelnych tej sktadowej
sa zblizone do danych charakterystycznych dla hematytu
(Bps = 51,75T, 6 = 0,37 mm/s, 4 = -0,197 mm/s [2]). Spadek
wartosci By oraz rosngca szeroko$¢ linii widmowych sa zwigzane
z postepujgcym rozdrobnieniem i deformacjami struktury
krystalicznej o-Fe,O;. Sktadowa dubletowa o parametrach
6~0,32 mm/si 4~ 0,84 mm/s moze $wiadczy¢ o wystgpowaniu
W otrzymanym materiale paramagnetycznego zwigzku BiyFe O,
(wyznaczone parametry sg w dobrej zgodnosci z opublikowanymi
danymi [5]). Zwiazek ten stanowi zanieczyszczenie, ktorego
obecno$¢ potwierdza spektroskopia mossbauerowska.

Wraz ze wzrostem czasu mielenia obserwowane jest
zmniejszenie udzialu sekstetu pochodzacego od hematytu
(wielko$¢ A w Tabeli 1). Po 100h procesu aktywacji mechanicznej
w widmie mossbauerowskim nie zaobserwowano sktadowej
zwigzanej z roztworem statym  (BiFeOs)y—(BaTiO3)g;.
O ile w dyfraktogramach rentgenowskich widoczne sg refleksy
od nieprzereagowanych sktadnikow wyjéciowych, o tyle
spektroskopia mossbauerowska nie pozwala zaobserwowac
sktadowych pochodzacych od zwiazkéw, ktore nie zawieraja
zelaza, np. Bi,Oz BaTiO3;. Mozna dodaé, ze szerokosci
potowkowe linii widmowych dla skladowych sekstetow
i dubletow sa wieksze od szerokos$ci naturalnej (~ 0,12 mm/s),
czego przyczyna sa deformacje strukturalne, takie jak:
rozdrobnienie ziaren, odksztalcenia sieci krystalicznej, wysoki
stopiefn naprezen w mielonym mechanicznie materiale itp.

Na rys. 5 zestawiono widma mossbauerowskie dla badanego
materiatu po 100h mielenia oraz po poddaniu go obrdbce
termicznej. Analizujac ksztalt poszczegélnych widm mozna
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stwierdzi¢, ze w probce mielonej przez 100h oraz nagrzewanej do
993K i wygrzewanej w 1073K sktadowa pochodzaca od hematytu
stanowi znaczacy wklad w widmie.

Tabela 1. Wartosci parametréw  oddzialywan  nadsubtelnych — wyznaczone
W opracowaniu numerycznym widm mossbauerowskich probek dla roznych okresow
mielenia: By — indukcja nadsubtelnego pola magnetycznego, & — przesuniecie
izomeryczne wzgledem a-Fe, A — rozszczepienie kwadrupolowe, I” — szerokos¢
poléwkowa linii widmowej, A — udzial skiadowej w widmie; niepewnosci pomiaru sq
podane w nawiasach dla ostatniej znaczqcej cyfiy; D — dublet, S — sekstet.

Okres Skladowa Bt o A r A
mielenia [ w widmie [T] [mmi/s] [mmi/s] [mmi/s] | [%]
D - 0,27(2) | 082(2) | 0,31(3) 9
5h
S 51,8(1) | 0,38(1) | -0,18(1) | 0,21(1) | 91
D - 0,31(1) | 082(1) | 040@2) | 15
10h
S 51,7(1) | 0,37(1) | -0,18(1) | 0,23(1) | 85
D - 0,32(1) | 082(1) | 039(1) | 21
20h
S 51,72) | 0,38(1) | -0.18(1) | 0.24(1) | 79
D - 0,32(1) | 084¢1) | 035(1) | 39
50 h
S 51,52) | 0,38(1) | -0.18(1) | 0.26(1) | 61
D - 0,32(1) | 0841) | 036(1) | 46
100 h
S 51,33) | 0,37(1) | -0.18(1) | 0.25(1) | 54
Proces wygrzewania w wyzszej temperaturze (1173K)

pozwala na otrzymanie bardziej jednorodnego materiatu, tzn.
hematyt w wigkszym stopniu ulega rozpuszczeniu w strukturze
badanego roztworu stalego (BiFeOs)qo—(BaTiOs)p;. Z tego
powodu w widmie mossbauerow-skim sekstet pochodzacy od
hematytu nie jest wyraznie wyodrebniony, lecz ukryty w widmie.

Transmisja [ % ]

Predkos¢ [ mm/s ]

Rys. 5. Widma mdssbauerowskie ceramiki (BiFeOz)oo—(BaTiOs)o; otrzymanej
w procesie aktywacji mechanicznej po 100 & oraz poddanej obrdbce termicznej
W réznych temperaturach

Opracowanie numeryczne widm dla probek mielonego przez
100h materialu a nastgpnie poddanego procesom obrobki
termicznej zostato najpierw wykonane metoda dopasowywania

dyskretnych sktadowych. Otrzymane wyniki przedstawiono
w tabeli 2.
Tabela 2. Wartosci  parametréw  oddzialywan  nadsubtelnych — wyznaczone

W opracowaniu numerycznym widm mdssbauerowskich probek poddanych obrébce
termicznej w réznych temperaturach, T — temperatura procesu.

T Skladowa Bt ) A r [ﬁ/
[K] w widmie [T] [mm/s] [mmi/s] [mm/s] ]D
993 S1 51,5(7) 0,37(1) -0,22(1) 0,16(1) 45

S2 47,9(4) 0,38(1) -0,01(2) 0,37(1) 55
1073 S1 51,7(9) 0,37(1) -0,22(1) 0,15(1) 34
S2 47,9(3) 0,38(1) 0,10(2) 0,35(1) 66
D - 0,29 (9) 0,66(8) 0,38 (2) 8
173 S1 51,5(3) 0,36(1) -0,18(1) 0,17(1) 7
S2 48,0(3) 0,36(1) 0,06(2) 0,38(1) 68
S3 41,5(3) 0,36(1) 0,40(2) 0,28(1) 17
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Poszczegolne sktadowe oznaczaja odpowiednio: S1 — sekstet
pochodzacy od hematytu, S2 i S3 — sekstety pochodzace od
docelowego roztworu statego (BiFeOs)qo—(BaTiOs3)y 1, natomiast
D — dublet od fazy silienitowej. Ksztalt widm mossbauerowskich
uzasadnia takze uzycie metody quasi-ciggtego rozktadu pol
nadsubtelnych do opracowania numerycznego [3]. W wyniku tego
opracowania uzyskano rozktady prawdopodobienstwa wystapienia
nadsubtelnego pola magnetycznego o danej wartosci, ktore
przedstawia rys. 6.

<B, >=49,16T
T=993K

<B,>=48,80T
T=1073K

P(B,)

<B,>=46,56T

T=1173M

L 1 ! L 1

35 40 45 50 55

By [T]

Rys. 6. Rozklady pol nadsubtelnych w ceramice (BiFeO3)g9—(BaTiO3)1 Otrzymanej
w procesie aktywacji mechanicznej przez 100 & oraz poddanej obrébce termicznej
W réznych temperaturach

Tworzenie si¢ roztworu stalego tytanianu baru w zelazianie
bizmutu polega na roéznych zmianach strukturalnych, m.in.
w miejsca jondw Fe podstawiaja si¢ jony Ti, jony Bi sag
zastgpowane jonami Ba. Proces taki jest przypadkowy i jony * Fe
bedace sondami mossbauerowskimi reaguja na wszelkie zmiany
wich najblizszym sasiedztwie. Zmiany te manifestuja si¢ za$
w ksztatcie widma mossbauerowskiego. Wyznaczone rozklady
(rys. 6) $wiadcza o tym, ze w badanym roztworze stalym
(BiFeO3)q¢—(BaTiO3)1 wystepuja nadsubtelne pola magnetyczne
w szerokim zakresie zmian indukcji, tj. od 40T do 54T. Kazde
pole o danej wartosci indukcji iprawdopodobienstwa jego
wystapienia odpowiada okreslonej konfiguracji atomowej
w strefie najblizszego otoczenia 'Fe. W rozkladach dla probki
nagrzewanej do 993K i wygrzewanej w 1073K widoczny jest
wyraznie wierzchotek w okolicy 51,5T potwierdzajacy obecno$¢
hematytu. Poza nim wystepuje rozktad poél nadsubtelnych
zmaksimum w poblizu 47-48T o0 znacznie mniejszym
prawdopodobienstwie. W rozkladzie otrzymanym dla probki
wygrzewane] w 1173K widoczne sg 3 maksima dla 41,3T, 48T
i 51,5T. Wartosci $rednie nadsubtelnego pola magnetycznego
obliczone z rozktadu wynosza odpowiednio 49,16T dla probki
nagrzewanej do 993K, 48,80T dla probki wygrzewanej w 1073K
oraz 46,56T dla probki wygrzewanej w 1173K.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
tylko w przypadku procesu wygrzewania w temperaturze 1173K
powstat pozadany roztwor staly z niewielka iloscia
zanieczyszczen paramagnetycznym zwiagzkiem BiFe,O9 oraz
nieprzereagowanym  hematytem.  Parametry  oddziatywan
nadsubtelnych otrzymanego roztworu stalego
(BiFeO3)go—(BaTiO3)g; mozna poréownaé¢ z analogicznymi
parametrami dla czystego zwiazku BiFeOs (tj. By = 49,686T,
6=10,38 mm/s, A =-0,057 mm/s [1]). Znaczne obnizenie warto$ci
indukcji pola nadsubtelnego w badanym roztworze stalym
odzwierciedla ostabienie energii oddziatywan magnetycznych
tkwigcych w  materiale. Podobny efekt zaobserwowano
w (BiFeO3)yg—(BaTiO3)o1 Otrzymanym metoda soli stopionych
[8] oraz standardowa technologia ceramiczna [4].

3. Whioski

Stosujac metode aktywacji mechanicznej otrzymano material
ceramiczny w postaci roztworu statego (BiFeO3)o9—(BaTiO3)q 1.
Proces tworzenia si¢ ceramiki byl monitorowany przy pomocy
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dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego i spektroskopii
mdssbauerowskie;j. W oparciu o wyniki badan
dyfraktometrycznych i mdssbauerowskich mozna stwierdzi¢, ze
tytanian baru wbudowuje si¢ w struktur¢ zelazianu bizmutu
tworzac roztwor staly posiadajacy strukture romboedryczng.
Technologia aktywacji mechanicznej z pdzniejsza obrobka
termiczng pozwala uzyska¢ nowy typ materialu ceramicznego,
jednak ze wzgledu na wytworzone w procesie fazy
zanieczyszczajace wymaga dalszych modyfikacji, np. zmiana
materiatu kul mielacych. Pomimo dodania 10% tytanianu baru do
zelazianu bizmutu zachowany jest uklad krystalograficzny
BiFeO;. Proces aktywacji mechanicznej powoduje r6Zne
deformacje strukturalne (napr¢zenia, odksztalcenia sieci, defekty,
itp.). Deformacje te oraz przypadkowe obsadzanie przez jony Fe,
Ti, Ba, Bi polozen w sieci krystalograficznej wplywaja na
wlasciwosci magnetyczne wytworzonej ceramiki, m.in. na wartos¢
indukcji nadsubtelnego pola magnetycznego.
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OSCYLACJE ELEKTRONOWE
W UKLADZIE Z£.OZONYM Z KROPEK KWANTOWYCH
ORAZ DOPROWADZEN - ANALIZA NUMERYCZNA
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Streszczenie. W niniejszej pracy analizowane jest zjawisko oscylacji elektronowych w ukladzie, ktory sklada sie z dwoch kropek kwantowych oraz dwéch
doprowadzen. Elementy te sq ze sobq sprz¢zone szeregowo. Model matematyczny rozwazanego systemu opiera si¢ na metodzie rownania ruchu
dla odpowiednich funkcji korelacyjnych. W obliczeniach uwzgledniono oddziatywania kulombowskie pomiedzy elektronami zlokalizowanymi na kropkach
kwantowych oraz spin elektronu. Zbadany zostal wplyw wybranych parametrow uktadu na czasowq zaleznos¢ prawdopodobienstwa obsadzenia pozioméw
energetycznych kropek kwantowych.

Stowa kluczowe: mechanika kwantowa, kropki kwantowe, oscylacje elektronowe, metody numeryczne

ELECTRON OSCILLATIONS IN A QUANTUM DOT SYSTEM
— NUMERICAL ANALISIS

Abstract. Electron oscillations phenomena in a system composed of two quantum dots and two leads coupled in series has been analysed.
The mathematical model of the discussed system is based on the equation of motion method for appropriate correlation functions. The Coulomb
interactions between electrons localised on quantum dots and electron spin have been take into account in the calculations. The influence of the selected
system parameters on a time-dependent probability of quantum dot energy level occupation has been researched.

Keywords: quantum mechanics, quantum dots, electron oscillations, numerical methods

prawdopodobienstwa obsadzenia pozioméw energetycznych

Wstep

Wiele réznorodnych zjawisk zachodzacych w uktadach
zbudowanych z kropek kwantowych byto w ostatnich latach
przedmiotem intensywnych badan. Przykladowo bardzo wiele
uwagi poswigcono zjawisku transportu elektronowego dla
przypadkow stacjonarnych [2, 3]. Zasadno$¢ badan systemow
niskowymiarowych czesto jest motywowana mozliwoscia
praktycznego wykorzystania zdobytych informacji na przyktad
w spintronice do zbudowania komputera kwantowego lub innych
urzadzen.

W niniejszej pracy rozwazamy zjawisko oscylacji
elektronowych. Aby wyjasni¢ jego istot¢ wezmy pod uwage
nastepujacy przyklad. Zatézmy, ze w uktadzie ztozonym z dwoch
jednopoziomowych kropek kwantowych, ktory bywa nazywany
kubitem znajduje si¢ tylko jeden elektron. Ponadto zaktadamy, ze
w chwili poczatkowej elektron byl zlokalizowany na jednej
z kropek. Wykonujac obliczenia analityczne mozna wykazaé [1],
ze prawdopodobienstwo znalezienia elektronu na dowolnej
z kropek kwantowych zmienia si¢ okresowo z czasem. Okres
takich oscylacji wynosi:

T = 27ch , (1)
\/(51 _‘92)2 +4|Vy, *

gdzie g, g,to energie pozioméw jednoczastkowych, natomiast

parametr V,, oznacza element macierzowy, ktérego wartos¢

zalezy od ksztaltu i rozmiarow bariery potencjalu migdzy
kropkami.

Uzywajac formalizmu drugiej kwantyzacji oraz metody
réwnania ruchu dla odpowiednich funkcji korelacyjnych badamy
wplyw sprzgzenia pomigdzy elementami uktadu, a takze wplyw
oddziatywan kulombowskich na przebieg zjawiska oscylacji
elektronowych zachodzacych w kubicie. Kazda z dwoch kropek
kwantowych w badanym uktadzie dla czasu t >0 jest sprzgzona
z metalicznym doprowadzeniem, ktore stanowi pewnego rodzaju
rezerwuar elektronowy (rysunek 1). Zaktadamy, ze w chwili czasu
t =0 poszczegdlne elementy systemu nie sa ze soba polaczone.
Zastosowana przez nas metoda pozwala na wyznaczenie

kropek kwantowych w zaleznosci od czasu.

W kolejnych czeSciach artykutu zostal przedstawiony
zastosowany do opisu zjawiska oscylacji model matematyczny
oraz zaprezentowano wyniki obliczen numerycznych wraz z ich

dyskusja.

Rys. 1. Schemat reprezentujgcy badany ukiad. Tréjkqty oznaczajq doprowadzenia,
natomiast kofa reprezentujq kropki kwantowe

1. Formalizm teoretyczny

Na wstepie wybieramy taki uktad jednostek, aby e=#=1,
gdzie e jest wartoscig bezwzglgdng tadunku elektronu, natomiast
h oznacza zredukowang stata Plancka. Wybor ten podyktowany
jest wzgledami praktycznymi.

Rozwazany uklad przedstawia schematycznie rysunek 1.
Operator energii catkowitej tego ukladu w reprezentacji liczb
obsadzen przyjmuje posta¢: H = HDQD +Hg +H. . gdzie

DQD z zgw nj, + Z(VIZ Clcr Co0 +V12 Cza C» )
=12 o , (2)
+>Un,n, +Ulzznlo n,,.

j=12
HLR = z Z gako‘ ankCT ! (3)

a=L,R k,o
HC = [V(J)Cjacaka (V(l)) Caka jo ] ()
j=1,2 a=L,R k,o
oraz V@ =V =0. Wyraz Hopop opisuje dwie polgczone ze

sobg kropki kwantowe, H . odnosi si¢ do elektrod, natomiast H .

odpowiada za sprzezenie pomig¢dzy kropkami kwantowymi,
a elektrodami. Operatory kreacji oraz anihilacji elektronu
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w odpowiednich stanach wlasciwych dla doprowadzen

reprezentowane s3 odpowiednio przez ¢, oraz ¢, .

k oznacza wektor falowy elektronu, natomiast rzut spinu
oznaczono symbolem o (o =T). &, reprezentuje energig

elektronu w doprowadzeniu o w okre§lonym stanie tej czastki.
Operatory kreacji oraz anihilacji dla stanéw kropek kwantowych
to odpowiednio C}J i Cio - Energie dla tych stanéw oznaczono
jako &y Parametry U U, Uy, odpowiadajg za intensywnos¢
oddziatywan  kulombowskich. = Wspdtczynnik V() opisuje

a j-ta kropka
V,, 0znacza, ze

sprzezenie pomiedzy doprowadzeniem ¢,

kwantowa. Niezerowa warto$¢ parametru
elektrony moga tunelowa¢ pomigdzy kropkami kwantowymi.

Operatory liczby czastek zostaty 0znaczone jako n,, orazn,,, -
Dla danego w obrazie Heisenberga operatora A(t), ktory

w obrazie Schrodingera jawnie nie zalezy od czasu, réwnanie
ruchu moze by¢ zapisane jako

i dgit) —[A®), H®)] ®)

Na podstawie metody réwnania ruchu dla odpowiednich
funkcji  korelacyjnych otrzymujemy nastgpujace
rézniczkowe na prawdopodobiefistwo obsadzenia Stanu 0 spinie
o W pierwszej kropce kwantowej

rownanie

W =2 Im{VL(U (t)g exp( i_i' £l (tl)dt1J<c;, (t)CL (0)>} ©

+2 Im{— iErL (t,1) {n,, (t)) + Vi, (1) <c1; t)e,, (t)>}

gdzie symbol <> oznacza warto$¢é érednia w rozumieniu

kwantowo-statystycznym, T (t,t) = 27 PLMD (t)‘2 przy czym
o, Jest gestoscig stanow dla doprowadzenia L. Ponadto zostato
przyjete zalozenie, ze elementy macierzowe V() nie zaleza od

wektora falowego k, to znaczy Va(i) Eva”). W celu okreslenia

prawdopodobienstwa obsadzenia pozioméw kropek kwantowych
nalezy wyznaczy¢ funkcje <c}’ﬁ(t)caka(0)> oraz <c1+6(t)cz(7(t)>.

Aby tego dokona¢ po raz kolejny postugujemy sie réwnaniem
ruchu operatora (5). Procedurg wyznaczania kolejnych rownan na
funkcje korelacyjne nalezy powtarza¢ dotad, az otrzymany uktad
rownan  roézniczkowych — zwyczajnych  bedzie
zamknigtym. W przypadku rozwazanego systemu wystepuja dwa
typy funkcji korelacyjnych. Pierwsza grupa to funkcje zbudowane
tylko z operatorow kreacji oraz anihilacji dla stanow kropek
kwantowych. Druga grupa obejmuje funkcje, ktore mozna zapisaé
w ogolnej postaci:

uktadem

(£,61, .6, (©),100-0))

gdzie fl(cj*a,cj,a,) jest dang funkcja operatorow cJTG oraz c,,..
Funkcje pierwszego typu tworza zamknigty uklad réwnan
rozniczkowych. Réwnania te zawieraja jednak wyrazy stanowigce
sumy funkcji drugiego rodzaju. Poniewaz réwnania rézniczkowe
na funkcje korelacyjne takiego typu nie tworza zamknigtego
uktadu rownan, wigc konieczne staje si¢ dokonanie przyblizen.
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Funkcje korelacyjne zbudowane z dwdch operatorow wzigtych dla
t =0 zostaty przyblizone w nast¢pujacy sposob:

(£,(61, (0.1, ©)Ciir O)C, 40 (0)
~(F,(61, 0,610, ©) (210 (06,10, (0)) )
= 8,800 (F2 €1, ©.€,, ©)0, O)),

. N . . PR
gdzie f, (chwchaz)]est dana funkcja operatorow Cio, Oz C;
natomiast é‘ww, oznacza delte Kroneckera. Poniewaz w chwili

poczatkowej uklad znajduje si¢ w stanie rownowagowym, wigc
$rednia <naka (0)> reprezentuje rozktad Fermiego-Diraca.

Powyzsza procedura przyblizen nie tamie najbardziej istotnych
korelacji miedzy elektronami. Otrzymany W przedstawiony
sposob uktad rownan rézniczkowych zwyczajnych byt dla
wybranych parametré6w rozwigzywany numerycznie za pomoca
metody Rungego-Kutty czwartego rz¢du.

2. Wyniki obliczen numerycznych

Na potrzeby obliczen numerycznych zostalo przyjete
zatozenie T =T, =I". Za jednostk¢ energii wybieramy V,,,
natomiast jednostka czasu jest (27)/V,,. Potencjaly chemiczne

elektrod i1 energie pozioméw kropek kwantowych wynosza
odpowiednio  y =, =0 oraz &, =0. Tloczyn statej

Boltzmanna i temperatury ukladu jest rowny k;T :104‘V12.
Migdzy parametrami opisujacymi intensywnos¢ oddziatywan
kulombowskich zachodzi relacja U, =U, =2U,,.

Wykresy obecne na rysunku 2 pokazuja nam, ze im wigksza
jest warto$¢ parametru [, to tym szybciej nastgpuje tlumienie
oscylacji. Jednak za kazdym razem prawdopodobienstwo
znalezienia elektronu o wybranym rzucie spinu na pierwszej
kropce kwantowej jest w stanie rownowagowym takie samo
i wynosi w przyblizeniu P, =0,5. Zgodnie ze wzorem (1) okres

oscylacji elektronowych w kubicie nie podtgczonym do elektrod (
I'=0 ) wynosi 05-(27)/V,,. Przy zaniedbaniu oddziatywan
miedzy elektronami wyniki obliczen numerycznych pokazuja, ze
dla T=01V,, i I'=0,2V,, nie jest widoczny wplyw tego
parametru na okres oscylacji. Gdy T'=0,5V,, i T'=V,, to ten

wplyw jest stosunkowo niewielki.

Na podstawie rysunkéw 3 oraz 4 wyciggamy wniosek,
ze warunki poczatkowe maja istotne znaczenie dla przebiegu
oscylacji w realnych uktadach, w ktérych mamy obecnosé
oddziatywan kulombowskich. W pierwszej kolejnosci wezmy pod
uwage przypadek U, =05V,,. Widzimy, ze czas po ktorym
nastepuje wytlumienie oscylacji jest stabo zalezny od wyboru
warunkéw poczatkowych. Dla U, >0,5V,, prawidlowo$¢ ta
przestaje juz obowigzywaé. Gdy w chwili poczatkowej w kubicie
na jednej z kropek kwantowych znajduja si¢ dwa elektrony, to
stosunkowo szybko uktad przechodzi do stanu réwnowagowego.
Odmienna sytuacja ma miejsce gdy w chwili t=0 w kubicie
mamy tylko jeden elektron. Wowczas po czasie rownym kilku
okresom oscylacji nastepuje ich zanik. Ponadto w tym przypadku
wzrost warto$ci parametrow zwigzanych z oddziatywaniem
kulombowskim prowadzi do zwigkszenia si¢ czasu relaksacji.
Sledzac potozenia ekstreméw funkcji, ktérych —wykresy
omawiamy widzimy, Zze oddzialywania miedzy elektronami maja
pewien wptyw na okres zmian prawdopodobienstwa. Nie jest on
jednak zbyt znaczacy.
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Rys. 2. Wykresy przedstawiajq prawdopodobieristwo znalezienia elektronu o dowolnym rzucie spinu na pierwszej kropce kwantowej w zaleznosci od czasu. Zakltadamy,
ze w chwili czasu t=0 poziomy energetyczne pierwszej kropki kwantowej sq obsadzone, natomiast poziomy kropki drugiej sq puste. W obliczeniach zostalo przyjete zalozenie,
ze oddzialywania kulombowskie sq zaniedbywalnie mate (U;=0)
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Rys. 3. Prawdopodobierstwo detekcji elektronu o dowolnym rzucie spinu na pierwszej kropce kwantowej w funkcji czasu. Wspélczynnik odpowiadajgcy za sprzgzenie kropek z

doprowadzeniami wynosi I” =0,2 V12. Warunki poczqtkowe na obsadzenia sq takie, jak to zostalo podane w opisie rysunku 2
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Rys. 4. Prawdopodobieristwo detekcji elektronow na pierwszej kropce kwantowej w zaleznosci od czasu. We wszystkich czterech przypadkach I' =0,2 V12. Krzywe zaznaczone
kolorem czerwonym oraz zielonym odpowiadajq stanom dla ktérych rzut spin jest odpowiednio dodatni (1 ) oraz ujemny (| ). W chwili poczgtkowej w kubicie znajdowal si¢
tylko jeden elektron, a rzut jego spinu by/ dodatni

Literatura

[1] Cohen-Tannoudji C., Diu B., Laloé F.: Quantum mechanics, Wiley-Interscience,

New York, 1977.

[2] Jauho A. P., Wingreen N. S., Meir Y.: Time-dependent transport in interacting
and noninteracting resonant-tunneling systems, Phys. Rev. B, Vol.: 50, 1994.
[3] Sun z. Z, Zhang R. Q., Fan W.

effects in electronic transport
J. Appl. Phys., Vol. 105, 2009.

Mgr Pawel Tchérzewski
e-mail: pawel.tchorzewski87 @gmail.com

W 2011 roku Pawet Tchorzewski ukonczyt studia na
kierunku fizyka (specjalno$¢: fizyka teoretyczna) na
Wydziale Matematyki, Fizyki i Informatyki
Uniwersytetu Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie.
Aktualnie jest zatrudniony w lubelskiej firmie Net-
Art, gdzie realizujac swoje zainteresowania wykonuje
prace o charakterze rozwojowo-badawczym glownie
W dziedzinie numerycznych metod rozwigzywania
réwnan rézniczkowych.

, Wang X. R.: Resonance and antiresonance
through several-quantum-dot combinations,

otrzymano/received: 19.06.2013 przyjeto do druku/accepted: 16.02.2014

i OCHRONIE SRODOWISKA

POMIARY
W GOSPODARCE

JNFORMATYKA
LUTOMATYKA

Zapraszamy na naszg strone internetowa:

WWW . IAPGOS . PL

gdzie znajdziecie Panstwo:

- informacje nt. zamieszczania reklam,

- wykaz prac opublikowanych w latach 2011 - 2013,
- procedure recenzowania,

- wykaz recenzentéw prac opublikowanych w poprzednich latach,
- aktualng formatke artykutu oraz druk recenz;ji,

- dostep on-line do artykutow.

[=]
o

WWW.IAPGOS.PL

[=]




24 IAPGOS 2/2014

DOI:10.5604/20830157.1109366

ISSN 2083-0157

ODDZIALYWANIE POLA MAGNETYCZNEGO NA PLYNACA CIECZ
O WYBRANYCH WEASCIWOSCIACH MAGNETYCZNYCH

Mateusz Krawczyk, Mikotaj Skowron

AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydziat Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedycznej, Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badasi oddziatywania pola magnetycznego na plyngcq ciecz o wilasciwosciach paramagnetycznych.
W obszarze dzialania statego w czasie pola magnetycznego indukujq si¢ w plynqgcej cieczy prqdy wirowe. Indukowane prgdy wplywajg na rozktad pola
magnetycznego w obszarze w ktérym przeptywa ciecz. Wzajemne oddziatywanie indukowanych prqdow i pola magnetycznego wplywa na zmiany kierunku
ruchu cieczy oraz zmiany cisnienia w cieczy. W artykule zaprezentowano wyniki obliczen rozkiadu pola magnetycznego, zmiany kierunku predkosci
W przeplywajqcej cieczy, a takze zmiany cisnienia w modelowanej cieczy. Obliczenia wykonano w programie Comsol Multiphysics.

Stowa kluczowe: pole magnetyczne, ciecz paramagnetyczna, prady wirowe

INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD ON FLOWING LIQUID
OF SELECTED MAGNETIC PROPERTIES

Abstract. This paper presents the results of the effect studies of the magnetic field on the paramagnetic, flowing liquid. In the area of direct magnetic field
the eddy currents in flowing liquid are induced. The induced currents affect the distribution of the magnetic field in the area where the liquid flows. The
interaction of induced currents and magnetic fields affect changes in the direction of movement of the liquid and pressure changes in the liquid. The article
presents the results of the calculations of the magnetic field, changes of the direction of flowing liquids, and pressure changes in the modelled liquid.

Calculations were run in the Comsol Multiphysics.

Keywords: magnetic field, paramagnetic fluid, eddy currents
Wstep

Oddziatywanie sit, wystepujacych w obszarze
niejednorodnego pola magnetycznego na czasteczki magnetyczne
zawarte np. w przeplywajacym plynie, ma wiele zastosowan
W procesach przemystowych. Przykltadem takiego uzycia jest
wysoko gradientowa separacja magnetyczna HGMS, stosuje si¢ ja
m.in. do przerébki mineraldéw o bardzo matej podatnosci
magnetycznej i wylapywania z nich zanieczyszczen, czastek
o wigkszej  podatnoSci  magnetycznej  [4-6].  Separacja
magnetyczna moze mie¢ rdwniez zastosowanie przy oczyszczaniu
sciekow z czastek ktore posiadajg wlasciwosci magnetyczne [12].

Czastki magnetyczne majg rowniez wiele zastosowan
w biomedycynie, np. do leczenia hipertermii, rozdzielania
komorek majacych rozne wlasciwosci magnetyczne, jako $rodki
kontrastowe do obrazowania w rezonansie magnetycznym MRI
lub tez miejscowe kierowanie lekow o wlasciwosciach
magnetycznych MDT [1, 8, 11, 14]. W tym ostatnim
zastosowaniu, miejscowe] aplikacji chemioterapeutykéw, mozna
zwickszy¢ skuteczno$¢ ich dziatania, poprzez polaczenie leku z
czastkami magnetycznymi. W konsekwencji czastki z chemia
beda przyciagane poprzez zewnetrzne pole magnetyczne
przytozone w miejsce schorzenia.

Znajomos$¢  trajektorii  czastek w  przylozonym  polu
magnetycznym moze pomdc oszacowac jaka cze$¢ czasteczek
zostala zatrzymana w konkretnym obszarze co pozwala na
oszacowanie skutecznosci leczenia. W ciggu ostatnich lat nastgpit
duzy postep tych badan nie tylko teoretycznych i obliczeniowych
ale rowniez eksperymentalnych [7, 13, 15, 17, 18].

Najnowsze badania, oddzialtywania sit na czastki
magnetyczne, dotycza m.in. immunomagnetycznej Separacji:
DNA, komorek, organelli, biatka itp. rozdzielenie plynoéw
0 réznych wlasciwosciach magnetycznych wykorzystane moze
by¢ np. na potrzeby diagnostyki medycznej [2, 3, 19].

We wszystkich wymienionych aplikacjach, szczegdtows
znajomo$¢ trajektorii czasteczek jest potrzebne do projektowania
i odpowiedniego  stosowania urzadzen. Ze wzgledu na
geometryczng ztozono$¢, zardwno przeptywow jak i rozktadu pola
magnetycznego, do przewidywania trajektorii wykorzystuje si¢
symulacje numeryczne.

Zanim jednak wyznaczy si¢ trajektorie czastek, warto obliczy¢
rozktad ci$nienia przeptywajacej cieczy, zmiany kierunkow
predkosci tej cieczy, aby okres§li¢ w jakim obszarze wystgpuja
najwicksze zaktocenia ww. wielkosci. Czasem takie informacje

wystarcza do weryfikacji poprawnosci przeprowadzanych badan.
Oczywiscie wszystkie obliczenia analityczne czy tez numeryczne
sa obarczone bledami wynikajacymi z zastosowanych zatozen
upraszczajacych.

1. Opis matematyczny modelu
1.1. Réwnania pola magnetycznego
Magnetyczna cze$¢ modelu zostata przyjeta jako statyczna

wigc prawo Ampera dla pola magnetycznego H (A / m) i gestosci
pradu J (A/m?) przyjmuje nastgpujaca postac:

VXH=] 1)
oraz zalezno$¢ wynikajaca z prawa Gaussa:
V-B=0 2

W modelu wystepuja trzy rodzaje obszar6w w ktoérych
wystepuja zalezno$ci konstytutywne miedzy B oraz H opisane
W nastepujacy sposob[9, 10, 20]:

MO#rH + B‘r
B =1 o (H + My(H)) ®
HoH
Opisujac magnetyczny potencjat wektorowy zaleznosciami:
B=VxA4, V-A=0 4)

W konsekwencji otrzymuje si¢ rownanie pozwalajace na
obliczanie pola magnetycznego w uktadzie 2D:

Vx(uiOVxA—M)=o ()

Z roéwnania tego wynika, ze wektor A posiada niezerowsa
sktadowa tylko wzdtuz osi z.

1.2. Sila magnetyczna

Czasteczki powyzej rozmiaru krytycznego (kilkadziesiat
nanometrow dla najczgséciej stosowanych materiatow) zawieraja
kilka domen magnetycznych.

Dla takich czasteczek magnetyzacja (do pewnej wartoSci)
moze by¢ przyjeta jako wprost proporcjonalna do zewngtrznego
pola magnetycznego.

Powyzej tej wartosci (magnetyzacji nasycenia) dalszy wzrost
nie jest mozliwy poniewaz wszystkie sktadowe dipole sa utozone
zgodnie z polem magnetycznym.

_(xH H < Mnqs / x|
U TR AN ©
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gdzie M,,s jest magnetyzacja nasycenia, y jest podatno$cia
magnetyczng materiatu. W niniejszym modelu zastosowano ciecz
o podatnosci y = 0,3.

Na podstawie wezesniej wyprowadzonych wzordw i przyjeciu
liniowej magnetyzacji cieczy, magnetyzacja dla odpowiednich
sktadowych przedstawiona jest nastepujaco:

— X 04,

Uo 0y
_ 104, 0
y - Uo 0x

X

Sita magnetyczna, zwana tez sita magnetoforezy dziatajaca na
namagnesowany material na jednostk¢ objetosci, przedstawiona
jest zaleznoscia:

F = yoMVH 8)

Wykorzystujac powyzszy model (6) otrzymujemy:

Fm:{HOXVHZ/Z H < Mpgs / x| (9)
,uOMnaSVH H> Mnas / |X|
Uzyto wlasnosci:

VHZ/ZZHX(VX H)+ (H- V)H (120)

gdzie:

1o = 41107 — przenikalno§¢ magnetyczna prozni [H/m],

M — magnetyzacja materiatu,

H — natezenie zewngtrznego pola magnetycznego [A/m], zalozono
wirowos$¢ pola H

1.3. Réwnania ruchu

Do opisu ruchu cieczy w modelu skorzystano z rdéwnania
Naviera—Stokesa dla nieécisliwego ptynu:
F= pg—z—n(vzu) +p(u-VYu+Vp (11)
V-u=0 (12)
gdzie:
n — lepko$¢ dynamiczna [kg/(m's)],
u — predko$¢ [m/s],
p - gestosé [kg/m?],
p — ciénienie [N/m?],
F — sila dziatajaca na objctosé cieczy, sita magnetyczna [N/m°].
Po przeksztatceniu otrzymujemy wyrazenia na sktadowe sity:

¥ <6AZ 924, 0A, 62Az>

X

o2\ x 9x?  ay axay
(13)

x [0A,0%A,
y

~ | 04,04,
* pout \ 9x 9xdy

dy 0xdy

Aby otrzymaé catkowita sile¢ dziatajaca na ciecz nalezy
pomnozy¢ powyzsze roOwnania przez masg¢ czasteczki ptynu.

2. Numeryczna analiza oddzialywania pola
magnetycznego na przeplywajaca ciecz

2.1. Opisizalozenia do modelu

W zaproponowanym przez autorow modelu do generowania
pola magnetycznego uzyto dwa magnesy trwate. Rurke szklang,
w ktorej przeptywa ciecz o wlasciwosciach paramagnetycznych.
Uktad umieszczony jest w powietrzu. Obszar obliczeniowy zostat
zdyskretyzowany siatkg trojkatng. Zastosowano roznorodne
zageszczenie siatki. Najwigksza gestos¢ siatki uzyto w obszarach
oddziatywania pola magnetycznego na przeplywajaca ciecz, czyli
tam gdzie obliczenia powinny by¢ najbardziej doktadne.

W celu uproszczenia bardzo skomplikowanych obliczen
w przedstawionym modelu przyjeto kilka zatozen. Pominigto sity
wspolnego odddzialywania nanoczasteczek na siebie, pominigto
réwniez sity tarcia przeplywajacej cieczy o rurke.

W  zaproponowanym modelu do generowania pola
magnetycznego uzyto magnesow trwatych o wartosci idukcji pola
1T, ustawionymi jednoimiennymi biegunami wzgledem siebie
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rys. 1. Gesto$¢ cieczy badanej cieczy miala warto$é 1000 kg/m®,
a lepko$¢ dynamiczng 0,005 Pa-s, podatno$¢ magnetyczna cieczy
0,3. Kierunek predkosci cieczy jest wzdtuz osi Ox.

Magnesy stale

5 AV VA 0
SR HAAIAKK
\VAVAVAYAVAVAY) /AVAVAY
"AVAVAV&'A‘/ILV&V‘V¢

Powietrze

FAVAVAVAVAVAYAVA
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY
a5, AVATAYAVAYAVAVAVAVAY)

AV
AN
AV Ty, A%
»,i‘gv%«nmy

Rura z ciecza
A AVAVAVAVAY

Rys. 1. Zdyskretyzowana geometria ukfadu

Przeplyw cieczy przedstawiona jest za pomocg nastepujacej
zaleznoSci:

Vo = 20,5(1 — s)(sin(wt) + /sin(wt)?) 14)
gdzie:

Vi, — amplituda predkosci 50 [m/s],

t—czas [9],

S—parametr zmieniajacy si¢ wzdhuiz odcinka wlotowego od 0 do 1,
w — predkos¢ katowa [rad/s].

50

251

predkosc [m/s]

' |

| I | | | | |

I [ | ] L '

0 o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
czas [s]

o
s

Rys. 2. Wykres zmian predkosci cieczy
2.2. Analiza wynikow

Obliczenia wykonano w programie COMSOL Multiphysics

ktory  wykorzystuje ~ Metod¢  Elementéw  Skonczonych.
Modelowanie  oddzialywania  pola  magnetycznego na
przeplywajaca ciecz o paramagnetycznych wlasciwosciach

magnetycznych, jest bardzo skomplikowane. Aby uprosci¢
obliczenia autorzy pracy pomineli w modelu sity wspdlnego
oddzialywania nanoczgstek na siebie. Pominigto sily tarcia
przeptywajacej cieczy o rurke.

W prezentowanym modelu pole magnetyczne wpltywa na
rozktad cisnienia cieczy w kanale. W obszarze dziatania pola
magnetycznego dla czasow t= 0,4 s it= 0,8 s przedstawione
zostaly rozktady ci$nienia oraz predkos$ci przepltywajacej cieczy.

Zmiany ci$nienia tworza zawirowania w przeptywajacej
cieczy. Zawirowania sa tym wieksze im wigksza jest indukcja pola
magnetycznego oraz gradient pola w danym obszarze. Na
wielko$¢ zawirowan ma rowniez predkosé wlotowa cieczy. Im
mniejsza predko$¢ przeptywu tym mniejsze zawirowania.
Zaobserwowa¢ jednocze$nie mozna iz pole magnetyczne
powoduje zmniejszenie predkosci przeptywu plynu, oprocz
sktadowej Ox predkosci, pojawia si¢ sktadowa 0y.
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W kanale, ci$nienie przeplywajacej cieczy zmienia si¢
W czasie, najwigksze zmiany wystgpuja w obszarach duzego
gradientu pola magnetycznego rys. 3, 7, réznice ci$nienia si¢gaja
wartosci 350 Pa. Zmiany ci$nienia determinujg zaktocenia
w predkosci przeplywajacej cieczy. Zmiany wystepuja dla
sktadowej X predkosci rys. 4, 8, jednocze$nie pojawia si¢
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Rys. 3. Rozklad cisnienia przeplywajgcej cieczy w rurze oraz linie potencjalu
magnetycznego w chwili t=0,4s
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Rys. 5. Rozktad sktadowej y predkosci przeplywajqcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,4s
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Rys. 7. Rozklad cisnienia przeplywajqcej cieczy w rurze oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,8s
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sktadowa y rys. 5, 9, ktéra wczesniej nie wystgpowalta.
W przeptywajacej cieczy zaczynaja si¢ tworzy¢ wiry ktore
spowalniaja przeptyw cieczy rys. 6, 10. Zawirowania powoduja
dluzszy czas oddzialywania pola magnetycznego na ciecz,
skutkowac¢ to moze aglomeracja czasteczek o wiekszej podatnosci
magnetycznej.
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Rys. 4. Rozklad skladowej x predkosci przeplywajgcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,4s
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Rys. 6. Rozklad predkosci przeplywajqcej cieczy oraz linie potencjatu magnetycznego
w chwili t=0,4s

A 7.3626x10° A 0.0248

0.0074
0.0066
0.0058
0.005
0.0043
0.0035
0.0027
0.0018
0.0012
0.0004 0
-0.0004
-0.0012
-0.0019
-0.0027
-0.0035
-0.0043
-0.005
-0.0058
-0.0066
-0.0074
¥ 7.3672x107 ¥ -0,0202

0.015

0.005

-0.005

-0.015

Rys. 8. Rozklad skladowej x predkosci przeplywajqcej cieczy oraz linie potencjatu
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Rys. 9. Rozklad skladowej y predkosci przeplywajgcej cieczy oraz linie potencjatu
magnetycznego w chwili t=0,8s
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3. Whnioski
Zaprezentowane obserwacje przeptywajacej cieczy

0 whasciwo$ciach paramagnetycznych w polu magnetycznym
moga by¢ uzyte w uktadach gdy potrzebne jest spowolnienie
przeptywu cieczy i wprowadzenie zawirowan. W przypadku
gdyby ciecz nie byla jednorodna, bedg znajdowatly si¢ czastki o
roznych wilasciwosciach magnetycznych, czastki o wiekszej
podatno$ci magnetycznej moglyby aglomerowaé na $ciankach
naczynia w obszarze dziatania pola magnetycznego o najwiekszej
wartosci  gradientu tego pola. Takie wlasciwosci, mozna
zastosowa¢ m.in. w medycynie. Wykorzystujac paramagnetyczne
wilasciwosci  lekarstw, mozna wymusi¢ za pomoca pola
magnetycznego zwigkszona koncentracje czynnika leczacego
w okres§lonym miejscu np. tam gdzie jest nowotwor. Zwigkszenie
koncentracji lekarstwa w obszarze ktory nalezy leczyé, moze
polepszy¢ skuteczno$¢ leczenia. Jednoczes$nie moze uchroni¢
przed nadmiernym, niepozagdanym oddziatywaniem leku na inne
organy. Przedstawione wiasciwosci cieczy w polu magnetycznym,
aw szczegolnosci  zachowanie  si¢  krwi, moze  by¢
wykorzystywane do leczenia np. przewlektych boli, niedokrwienia
tkanek i gojenia si¢ wrzodow [16].
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DEVICE FOR STUDY OF DYNAMIC SURFACE TENSION
OF AQUEOUS SURFACTANT SOLUTIONS

Igor Kisil, Victor Bilischuk, Yuri Kuchirka, Olga Barna

lvano-Frankivsk National Technical University of Oil and Gas, Department of Methods and Devices of Quality Control and Product Certifications

Abstract. Theoretical bases of fixed spinning drop method for the study of dynamic interfacial tension of aqueous surfactant solutions on the border with
other immiscible liquids in water are considered. The block diagram and appearance of the device, which implements the method of fixed spinning drop
are given. There are provided the results of research of the dynamic interfacial tension between the base oil and aqueous solutions of surfactants Tipol and
Savenol of different concentrations used for intensification of oil and gas extraction.

Keywords: spinning drop method, surfactant, dynamic interfacial tension, aqueous solution, device

PRZYRZAD DO BADANIA DYNAMICZNEGO NAPIECIA POWIERZCHNIOWEGO
WODNYCH ROZTWOROW SUBSTANCJI POWIERZCHNIOWO CZYNNYCH

Streszczenie. Rozpatrzono podstawy teoretyczne metody statych kropli wirujqgcych w badaniu migdzyfazowego dynamicznego napigcia wodnych roztworéw
Srodkow powierzchniowych czynnych na granicy ich zetknigcia z innymi plynami. Zaprezentowano schemat blokowy i wyglad urzqdzenia wykorzystujgcego
prezentowang metodg oraz wyniki badan dynamicznego napigcia miedzyfazowego wodnych roztworéw Tipolu i Savenolu dla roznych koncentracji stezenia

uzywanych do intensyfikacji wydobycia ropy naftowej i gazu.

Stowa kluczowe: metoda kropli wirujacych, substancja powierzchniowo czynna, dynamiczne napigcie na granicy faz, roztwor wodny, przyrzad

Introduction

The essence of the classical spinning drop (SD) method for
measuring interfacial tension (IT) o at the interface of two
immiscible liquids is measuring of the appropriate size of easier
liquid drop that is placed in a horizontal tube that rotates around
its axis [2, 7]. Thus IT o is calculated as follows [2]:

o=Apw’R*/4, ()
where Ap — difference of contacting liquids densities, ® — angular
velocity, R — largest radius SD.

Method SD is the one of known methods for measuring low
values IT (up to 1 mN/m) [7], that may occur on the interface
between aqueous surfactants solutions (SS) — base oil in oil and
gas extraction technology [6], production of surfactants [1] etc.

However, the dependence (1) has already methodological
error of about 1%, even assuming that the length of SD is greater
than its radius R in four times or more [2]. In addition the drop
constantly moves along the horizontal axis of the rotating glass
tube and measurement of R is made only in one point of SD. The
situation influences on the accuracy of the measurement c.

Note that IT o decreases during the time t of the interface
presence between the aqueous SS — other studied liquid phases.
Such dependence IT o vs. t is called dynamic IT (DIT) and the
result of its study makes possible to determine the time and
concentration of surfactant in some technological process. It
effects on the quality of the process.

The reservations about the classical method of SD
significantly complicate receipt of the DIT at the border of two
immiscible liquids and lead to significant errors in the results of
this study. The purpose of this paper is to substantiate the
modified SD method for study the DIT, namely fixed spinning
drop method (FSD).

1. Theoretical part

The FSD method is that in a sealed horizontal glass tube with
a heavier fluid (aqueous surfactant solution) is injected an easier
drop of liquid. The one end of the drop is fixed to the surface of
the cork tube. Then the tube is put in rotation mode around of its
horizontal axis and the full or partial contour of the FSD is
experimentally obtained.

Calculated theoretical contour of the FSD should vary with the
minimal deviation from the experimental contour. It is assumed,
that parameters of theoretically calculated contour (including

rotating capillary constantc:‘fc/Apm2 ) correspond to the
parameters of experimental contour. Therefore the IT calculated

using of theoretical contour is equal to the IT between the studied
liquids with known values of ® and Ap.

The SD is fixed by its one side on the end of corresponding
cork. Moreover, the wetting angle of the cork surface by oil in the
medium of aqueous surfactant should be equal zero.

In the proposed method, the FSD is formed in the process of
tube rotating with heavier fluid (fig. 1). Glass tube 1 is divided on
two parts by cork 3 with a hole. The tube is filled by heavier fluid
2 and is rotated with frequency . The drop 4 is injected through
the hole in the cork 3 into rotated tube with the liquid 2, which is
heavy that the liquid of drop 4. One end of drop 4 is fixed on the
front wall of cork 3. This makes impossible drop moving along
the axis of rotation tube under the influence of destabilizing
factors. In rotation of the strictly horizontal tube the FSD 4 takes
the position along the axis of rotation of the tube 1. The edge of
the drop is held on a solid font surface of cork due to the forces of
adhesion. In such case the spinning drop of the lighter liquid has
shape like as shown on Fig. 1.

[+~

Fig. 1. The shape of FSD of lighter liquid on a solid end of cork inside the rotating
tube with heavier liquid: glass tube (1); heavier liquid (2); cork (3); drop of base oil
(4); hole (5)

Determination of the IT on the border of two liquids o is done
by following basic procedures:

e getting a set of coordinates of the FSD’s contour from of its
experimental photography;

e calculation of the set of theoretical contours of FSD using of
some dependencies, taking into account known physical,
chemical, and other parameters which effect on these con-
tours;

e development of similarity criteria for theoretical and experi-
mental obtained contours of the FSD;

e choosing theoretical contour which has the smallest deviation
from the experimental contour of the FSD.
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Calculation of theoretical contours of FSD is based on the
following system of differential equations solution [5]:
2

do_, _X% _sing

da, 2 x

C

dx,

¢ =CoSQ, 2
al o 2
Ze =sin
a e

where x.=xi/c, z.=z;/c — are the dimensionless points of
coordinates of theoretical contours of the FSD; x4, z; — are the
dimension points of coordinates of theoretical contour of the FSD;
K. = Kj¢c, K; — are dimensionless and dimension surface
curvatures of the FSD on its apex; I.=l,/c, I, — are dimensionless
and dimension lengths of the arches of the meridian profile of
FSD from its apex to the point on the FSD surface; ¢ — is the angle
between the normal to the surface of FSD and the axis Z.

The solution of the system (2) is provided by one of the
numerical methods (of Runge-Kutta and Adams—Moulton).
This method allows to get values x. and z, for different values
of angle ¢ and given contour shape parameter K, corresponding
to experimentally obtained contour of the FSD. While measuring
the IT o by FSD method, K. parameter can vary in a range from

0to 3/¥4.

It should be noted that we calculate the real coordinates (x, z)
of the FSD contour taking into account the optical zoom factor M,
which is created by glass tube with a test liquid, thus:
X

M(x,)’ 3
=1,

where x,, z, — are the coordinates of theoretical contours of
spinning drop obtained from its experimental image. The
dependence of M(x,) is calculated according to the procedure
described in [4].

Calculation of theoretical contours of the FSD is performed by
iterative method of “golden section” [3]. In this case two
theoretical contours are calculated with given the initial values of
curvature K for each type of contour:

K:=B-0,61(B-A), K,=A+0,61(B-A), (4)
where A and B are the limits of change K. on each iteration.

On the first iteration value A is equal to 1, and B is equal to

S/Q/Z During following calculation of the theoretical contours,

values of A and B should be changed in order to get theoretical
contour that is the closest to the experimental one. These
calculated theoretical contours are compared with experimental
contour by the method of calculating the mean arithmetic value of
the differences parameters Q for each theoretical contour as
follows:

X(1, 2)j
z

|<

i

1|4 L)

Q(1,2) N ) (5)

where i, j are the points numbers of experimental and theoretical

contours respectively, i=1+N, j=1+T; N is the number of

experimental points; T is the number of theoretical contour points.

Indices (1, 2) indicate that the couple of coordinates are used for
the 1st and 2nd theoretically calculated contours of FSD.

Parameter Q is calculated only for points for which the

condition is valid:

T — min . (6)
ZlN ZT
Using (5) we calculate the parameters of deviations of two
theoretical contours from the experimental contour Q; and Q,. The
values K., and K, are calculated as follows:
B=K,,, K,=K,, K,=A+0,3(B-A), if Q,<Q,, (7)

A=K, , K, =K, K,=A+06(B-A), if Q >Q,. (8)
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The procedure of calculating and comparing theoretical
contours of fixed spinning drop with the experimental contour is
repeated till the parameter Q reaches its minimal value.

The arithmetic average of interfacial tension for 10 points of
the spinning drop contour is recommended to be taken as IT

calculation result:
3
A 2 10
o= ]F-)(()” Z[ij i 9)

=1\ Xert

where xy; and x.y; — are points of corresponding experimental and
theoretical contours of FSD, which are defined on profiles of these
drops at a distance (0,6+0,8)zy from their apexes for the same
values of the angle ¢; zy — is the total length of experimental or
theoretical contour.

In order to study the DIT of contacting liquids, described
above the measuring procedure for IT is repeated within the
required time interval.

The functional diagram of the device VMN-2, which realizes
the proposed method of FSD is shown in Fig. 2.

23
1

T
1321
[]

Fig. 2. Functional diagram of the device VMN-2: 1 — electronic key; 2 — illuminator;
3 — rotation sensor; 4 — engine; 5 — shaft of the engine; 6 — Schmitt trigger;
7 — engine control unit; 8, 10 — corks; 9 — patron; 11 — screw; 12 — heavier liquid;
13 — a drop of lighter liquid; 14 — a glass tube; 15 — lens; 16 —focusing unit;
17 — camera; 18 — microcontroller; 19 — display; 20 — PC; 21 — cork with a hole;
22 — lighter fluid; 23 — piston; 24 — unit of displacement piston rod

2. Experimental part

External view of the device VMN-2 for the study DIT,
is shown in Fig. 3.

Fig. 3. The external view of device VMN-2: 1 — electronic unit; 2 — lighting unit;
3 — mechanical unit; 4 — patron; 5 — camera, 6 — focusing unit; 7 — PC monitor;
8 — keyboard
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Fig. 4a. Research results of DIT of aqueous solutions of Tipol with different
concentrations on border with the base oil of Perekopivsk’s field of company
“Okhtyrkanafitogas”
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Fig. 4b. Research results of DIT of aqueous solutions of Savenol with different
concentrations on border with the base 0il of Perekopivsk’s field of company
“Okhtyrkanafiogas”

The testing of the VMN-2 device was conducted by research
of the DIT at the interface of aqueous solutions of Tipol and
Savenol with the base oil from Perekopivsks field by oil and gas
extraction company "Okhtyrkanaftogas".

The results of research of DIT of those SS for different
concentrations are shown on Fig. 4.

3. Discussion

The time dependences of IT (Fig. 4) can be used to estimate
the time required to achieve the desired value of tension at the
interface of aqueous SS - investigated base oil. It allows more
efficiently using surfactants in the relevant technical process for
intensification of oil and gas extraction. As results show, the time
required to establish equilibrium value of interfacial tension
depends on the type of surfactant and its concentration in the
aqueous solution and properties of the contacting base oil. For
aqueous SS of low concentrations (0.01 + 0.05)% time to set the
equilibrium IT is 150 = 300 s, and for solutions of higher

concentration (1 + 5)% it is equal 10 +~ 60 s.
9

8 —— Tipol HH

a,
mNim

7 —— Savenol

/1

2 R

]

I/

0 C %
0,01 0.1 1 10

Fig. 5. Dependence of the equilibrium interfacial tension between aqueous solutions
of Tipol and Savenol and the base oil of Perekopivsk’s field of company
“Okhtyrkanaftogas” on the concentration of surfactant in solution

Based on the results shown above (Fig.4) there were
graphically obtained dependencies of equilibrium IT of aqueous
SS on their concentration, which are shown on Fig. 5. These
dependencies are used to evaluate the surface activity of the
investigated surfactants and to determine the optimal
concentration of surfactants in solution. As shown on Fig. 5,
equilibrium value of IT of Savenol is lower for the same
concentration Tipol and Savenol. It indicates higher surface
activity of Savenol.

4. Conclisions

The method of fixed spinning drop for interfacial tension
determination at the interface between two liquids has been
proposed. This method can be used for the optimal choosing of
type of surfactant and its concentration in aqueous solution for

ISSN 2083-0157

various technological processes. Using the method of fixed
spinning drop and the device that implements this method,
dynamic interfacial tension of aqueous surfactants solutions has
been studied at various concentrations, at the interface with the
base oil of Perekopivsk field. Experimental studies have shown
that the surfactant Savenol has higher surface activity in
comparison with the surfactant Tipol.
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INFORMATION SYSTEM FOR A FUZZY COGNITIVE
ANALYSIS AND MODELING

Alexander Gozhyi, Irina Kalinina

Petro Mohyla Black Sea State University, Department of Information Technologies and Program Systems

Abstract. The paper presents the information system for the cognitive analysis and modeling based on fuzzy cognitive map. The system allows to analyze
the information of the experts to model complex systems and processes. Describes the structure of the system and the features of the functioning and

implementation.

Keywords: fuzzy cognitive map, the cognitive analysis, the concept

SYSTEM INFORMACJI DO ANALIZY | MODELOWANIA POZNAWCZEGO

Streszczenie. Przedstawiono system informacji do analizy i modelowania poznawczego opartego na rozmytej mapie poznawczej. System pozwala na
analizg informacji ekspertéw w celu modelowania zlozonych systemow i procesow. Opisano strukture systemu oraz cechy funkcjonowania i realizacji.

Stowa kluczowe: rozmyta mapa poznawcza, analiza poznawcza, pomyst
Introduction

Development of methods of cognitive analysis and modeling
is substantially caused by need of research of semistructured
problems, systems and situations which include a set of elements
of the various nature, and dependences between which elements
carry both quantitative, and qualitative character. Cognitive
approach to research of poorly structured situations was offered by
R. Axelrod and F.Roberts [1, 9] because of limitation of
applicability of exact models for creation of models of
semistructured systems and research of behavior of studied
system, preparation and adoption of administrative decisions on
permission of semistructured problems and the situations, arising
during the functioning and development of such systems.[4, 6, 7].
At such approach at the heart of creation of models of
semistructured system or a situation the subjective understanding
and idea of the subject of management of parameters of operated
system and communications between them lies. The cognitive
map as an image of internal representations of the subject serves
as the tool for formation and specification of a hypothesis of
functioning of studied object which is considered as difficult
system. To understand and analyse behavior of difficult system, it
is expedient to construct the block diagram cause — follow
relationship. The cognitive map is especially useful to the analysis
of action of the hardly formalizable factors which measurement
often is very complex problem in the analysis of difficult systems.
Analyzing personal and others' cognitive maps, the researcher can
quickly deepen understanding of a problem, improve quality and
validity of made decisions.

1. Exposition

Now some types of the cognitive analysis on the basis of
cognitive maps which differ with ways a problem of cognitive
maps and methods of their analysis [2, 3, 4, 8] are known.

The most widespread types of cognitive maps:

Sign cognitive maps;

Kosko's fuzzy cognitive maps;

Kosko's modified fuzzy cognitive maps;

fuzzy relational cognitive maps;

fuzzy productional cognitive maps;

Silov's fuzzy cognitive maps.

All types of cognitive maps are given in the form of a directed
graph and represent the modeled system as a set of concepts that
reflect the system variables are related by cause - follow
relationship of exposure. These relationships can be positive,
negative or neutral concepts characterizing the corresponding
impact on each other.Thus it is possible to analyze the entire
system, and changing the input parameters to solve and understand
how and what kind of concept will be most affected by the system
and other concepts.

The goal of this work is to develop a modeling system
implements all types of fuzzy cognitive maps. As a result of the
analysis of algorithms and techniques to support strategic
decision-making based on fuzzy cognitive map has been designed
and developed a software framework for analysis and modeling of
complex processes or systems based on a variety of fuzzy
cognitive map. The main problem is solved by the system is to
support the construction of fuzzy cognitive map correctly
describing a given subject area or situation, carrying out statistical
modeling based on the obtained fuzzy cognitive map, the
generation of alternatives (scenarios, plans) based on static
analysis and modeling.

Figure 1 shows the structure of the software framework.

GUI systems

Input data generation
module

Calculation module

Reports generation
module

Data analysis module

Fig. 1. The structure of the software framework

The software framework consists of four main modules:
Input data generation module;

Data analysis module;

Calculation module;

Reports generations module.

Input data generation module

The module provides the possibility of building a fuzzy
cognitive models. To ensure the efficiency of the process of
creating and editing the FCM (fuzzy cognitive map) and to reduce
the degree of subjectivity of experts implement methods of
indirect jobs weight of the connections in the FCM and provides
the ability to direct the task of weight with the help of the
adjacency matrix or a visual representation of the FCM in the
form of a graph.
Data analysis module

This module implements algorithms for static and dynamic
analysis FCM. This module incorporates a full function of the
static modeling based on FCM using fuzzy causal algebra. To
present the results of modeling an analyst uses the mode with the
maximum information content, as well as a visual mode.
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Calculation module

The module performs the calculation and visualization of
concepts (the construction of the graph), monitoring the values of
concepts, charting the interaction of concepts, calculation of the
values of consonance and dissonance.

Reports generation module

The module performs all the calculations and reporting on the
results of analysis and simulation.

The program was written in the Java, using the core of JUNG,
to use a large built-in Java API, as well as other existing third-
party Java libraries. There was created a separate library, which
provides the general and extensible means for modeling, analysis
and visualization of data that can be represented as a graph or
network. Architecture library of visual representations of graphs is
designed to support a variety of representations of entities and
their relations, such as directed and undirected graphs, multi-
modal graphs and hypergraphs. This facilitates the creation of
analytic tools for complex data sets that can examine the
relationship between the objects and the metadata attached to each
object and their relationships. The JUNG library and the kernel
includes a number of algorithms for graph theory, data mining and
analysis, such as clustering algorithms, decomposition,
optimization, the generation of random graphs, statistical analysis

IAPGOS 2/2014

ISSN 2083-0157

and calculation of distances in the network, streaming algorithms.
JUNG kernel makes it easy to create tools for the interactive
exploration of different graph models.

Figure 2 shows the diagram classes of the software
framework.

For example, consider the simple of the cognitive model the
impact of industrial emissions on the population of the city.
Identification of concepts:

BK - harmful substances;

CM - direction of the wind;

SS - industrial facility;

MK - state treatment facilities;

SV - the city's population;

MZ - modernization of treatment facilities;
CP — the public health.

Cognitive map is presented in figure 3. Figure 3 shows an
example of constructing fuzzy cognitive map for the problem of
ecological forecasting. Figure 4 shows a fuzzy cognitive map in
the form of a graph (Data analysis module).

Figure 4 shows the transitive closed cognitive matrix for the
representation of fuzzy cognitive map (Calculation module).

Figure 5 shows the results of calculations (system indicators).
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Fig. 2. The diagram classes of the software framework
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The developed program can be used by experts and analysts in
all subject areas. Their main task is, on the basis of domain
knowledge to identify the main factors influencing the behavior of
the system, and establish a connection between them. The task of G raroireceived: 28 11.2013
analysts is to provide advice to decision-making. They work
directly with the system, and their requirements are taken into
account by analysts in the dynamic modeling. The program is used
to solve the problems of dynamic planning and decision-making in
the field of ecology and industry.
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MODELING AND EVALUATION OF PROJECT RISKS
IN MULTI-PROJECT ENVIRONMENT

Vasyl Lytvyn, IThor Rishnyak

Lviv Polytechnic National University, ISN Department

Abstract. The article describes risk model of the project that operates in the multi-project environment. A formal assessment of project risks was presented.

Approaches to risk assessment on various criteria are given.

Keywords: project management, project risk, risk model, multi-project environment, risk assessment

MODELOWANIE | OCENA RYZYKA PROJEKTOW W SRODOWISKU WIELOPROJEKTOWYM

Streszczenie. W artykule opisano model ryzyka projektu, ktory funkcjonuje w Srodowisku wieloprojektowym. Przedstawiono formalng ocene ryzyka

projektow. Rozpatrzono podejscia do oceny ryzyka wg. roznych kryteriow.

Stowa kluczowe: zarzadzanie projektem, ryzyko projektu, model ryzyka, srodowisko wieloprojektowe, ocena ryzyka

Introduction

The goal is to identify risk modeling algorithm for optimal
decision making, adequate specific situation. This aspect can be
seen as static and dynamic models, which in turn describe
deterministic or stochastic informational situation accordingly.
However, with the project activity, when the decision affects a
large number of factors, it is advisable to pay attention to dynamic
models only.

Dynamic models suggest the presence of stochastic
uncertainty and allow decision making in a shortage of
information. Algorithm for dynamic model must include planned
and adaptive parts. Adaptive approach involves an analysis of the
planned phases, a quantitative assessment of reliability and risk
rejection of actual values of the target. The algorithm of optimal
decision making by a person deciding (PD) in this situation would
be as follows (Fig. 1).

’ Formation of the possible states of the environment ‘

Ruling the optimal solution

N4
’ Generation permissible options for solutions ‘
\4
’ Formation of a set of performance criteria ‘
\4
Definition of Information situations that describes the state of
5 the environment
g v
S8 ’ Choosing the criterion ‘(—
£E8 by}
o 3 v TR
[=2n>3 = =
= ’ The choice of solutions ‘ g g
& v =
o - —— =8
4 Test solution on eligibility F
N4

Fig. 1. Block diagram of dynamic risk model [1]

1. Formal model of risk

Coming from definition of the risk given in [3], the risk r
depends on the following factors: decision which is accepted a,
undefined situation s, in the conditions of which decision is made,

and the expected result do: » =< a, s,d,, >

We will consider correlation between these factors.

Let’s assume that S is set of all possible situations; A is set of
all possible decisions; D is set of all possible results. If in the
situation s &S decision a A is made, then this decision leads to the
result d eD, which essentially is the value of reflection %

W:SxA—>D

Thus on the set of results D such an order or relation of
advantage is set, that for any pair of results d;,d,eD we can with

confidence say whether d; takes advantage over d,, or vice versa,
d, takes advantage above d;, or they are equivalent.

If any decision a €A causes the concrete expected result do €D,
then for any pair of decisions a;,a, A it would be possible to
choose the best decision according to the expected result. But in
reality except the decision, the result is also influenced by the
vagueness of situation in the conditions under which the decision
is made. Consequently there is the risk, that at decision making
aeA in the situation s S the achieved result d will differ from the
expected one: ¥d,do eD:d=dg [1].

The situation S appears as definite composition of the state of
a multi-project environment (MPE) V and the state of project W,
that are fixed in the definite moment of time teT [2, 4].

S={r;v.w}
We will describe constituents V and W as the dynamic

systems. We will represent their models as well-organized sets.

In particular for project status:

<T;W;X;Y;Q;H >

where: T - set of moments of time; W — set of the states of project,
X — set of input factors; Y — set of output factors; Q — operator of
transitions, which reflects the mechanism of changes of the project
state upon condition of external and internal indignations;
H — operator of outputs, which describes the mechanism
of forming of output factors as reaction to external and internal
indignations;

Operators Q and H realize the reflection :

Q:Tx X xW —->W
H:TxXxW->Y

In Fig. 2 shows the structure of relations in the system
«MPE-project- PD».

Factors influencing the project is the composition of several
factors: X=X'xX"xA.

They are formed from control (predicted) MPE action for the
project X'=(x";,x';, X'j), uncertain impacts on project X"=(x"y, X",
Xx"j), which can be active or passive, and making A=(a;, a,, a),
filed by the PD.

Under the active factors of influence on the external
environment we imply conscious purposeful activity aimed at
achievement of concrete changes in an external environment with
the subsequent mediated influence on the state of project. The
passive factors of influence are the natural changes of background
of external environment. Influence of passive factors can be
modelled by means of probabilistic methods which are fully
described in literature. Influence of active components is
determined by means of gaming simulation and strategy, taking
into account the social, psychological, emotional and other
personal aspects of the opponent. Feedback sets of factors
influence the output Y=(y1, Y,, Yx), which are produced during the
project life cycle, the state of the MPE and solutions PD.
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W — project status

Q- transition operator

H— operator outputs

X' — the expected impact of
MPE on the project

(MPE)
\4

W;Q;H

/

PERSON
DECIDING

(PD)

Fig. 2. The structure of relations in the system « MPE-project- PD »

2 X" - unpredictable impact of

m MPE on the project

~ Y- impact of the project on
the MPE

A — control solution

2. Risk assessment

Risk assessment, in respect of which some decisions are made,
depends on the certainty or uncertainty of the situation and the
importance of the losses that arise in this situation [1, 3, 4, 5, 6].

The importance of losses is represented by two variables: the
size of certain losses g G (G - set of all possible losses ), which is
actually the difference between the result and the expected value
and 0, which characterizes the individual’s attitude to risk. The
uncertainty of the situation depends on the uncertainty of
parameters or factors that create this situation of uncertainty and
the value of each parameter in particular. So the first step in risk
assessment is the selection of the parameters defining the situation
, change of the values of which radically changes the situation and
influences the decision. This problem is usually solved by the
method of analogy with the assistance of experts. The next step is
solving uncertainty values of the assigned parameters. This
problem should be addressed with the use of probabilistic methods
and the factor of the potential situation should be included in the
formalized description of the risk assessment p eP (P - probability
set of situations).

Formalized risk assessment model will be presented as [1, 6]:

0={P;G;0}

where: O - risk assessment; P - probability of the set of situations;
G - set of possible losses; @ - individual attitude to risk.

We consider two approaches to risk assessment: the two and
the three criteria. And for default values of these criteria we will
use qualitative parameters (a situation that occurs most often). One
specifies the metrics and quality of objectives and the criteria will
determine 6 (individual’s attitude to risk).

3. Evaluation according to the two criteria

Use assessment of thetwo factors: the probability of the risk
event occurrence and the magnitude of losses due to occurrence of
the event. In general it can be presented by the formula:

RISK = [ probability events ] * [ price losses ]

First, set the appropriate scale and metric. For example:
- Subjective scale of probability of risk events:
A - an event almost never happens;
B - event is rare;
C - the likelihood of the event 50/50;
D - an event likely to happen;
E - an event almost certain to occur.

- Subjective severity scale losses:
Negligible - impact events can be neglected;
Minor - a minor impact;
Moderate - moderate impact;
Serious - impact of the serious consequences associated
with significant costs;
Critical - effect leads to critical consequences , can not
solve the problem.
- Subjective scale of risk:
low risk (LR);
medium risk (MR);
high risk (HR).
The risk associated with a specific event, determined as (see
Table 1).

Table 1. Defining risk based on the two criteria

SERIOUSNESS OF THE CONSEQUENCES OF
Negligible Minor Moderate Serious Critical
A LR LR LR MR MR
w o B LR LR MR MR HR
O =
Z é c LR MR MR MR HR
I
ouw D MR MR MR HR HR
E MR HR HR HR HR

Scale of risk factors can be defined differently and have a
different number of gradations determined by individual’s
attitudes towards risk. However, it is important for the value scales
to be clearly defined and equally perceived by all the participants
of the peer review procedures.

4. Evaluation of the three criteria

Evaluation is carried out according to the following criteria: a
threat is a set of conditions and factors that may have negative
consequences, Vvulnerability is a definite weakness of the
protection system, which makes it possible to implement the
threat, the value of losses as a result of the threat.

In this case, the probability of the event depends on the level
(probability) of the two components (threat and vulnerability) and
therefore the risk assessment formula for the two criteria is
transformed as follows:

RISK = [ probability of threat ] * [ probability
vulnerability ] * [ price losses ]
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For example, to determine the scale and grading criteria as
follows:
- The level of threat and vulnerability levels:
low (L);
medium (M);
high (H).
- Subjective severity scale losses in the previous example:
Negligible - impact events can be neglected,;
Minor - a minor impact;
Moderate - moderate impact;
Serious - impact of the serious consequences associated
with significant costs;
Critical — the effect leads to critical consequences , can
not solve the problem.
- Determine the risk weight on a scale from 0 to 8 with defined
risk levels :
0 - no risk,
1 - the risk is extremely small,

8 - the risk is extremely high.
Then the matrix risk assessment will be as follows (see Table 2).

Table 2. Defining risk based on the three criteria

THREAT LEVEL
r o
E % L M H
i) POSURE POSURE POSURE
Ha
L M H L M H L M H
Negligible 0 1 2 1 2 3 2 3 4
Minor 1 2 3 2 3 4 3 4 5
Moderate 2 3 4 3 4 5 4 5 6
Serious 3 4 5 4 5 6 5 6 7
Critical 4 5 6 5 6 7 6 7 8

To assess the level of threat and vulnerability different
methods are used, which are based on expert opinions, statistical
data, taking into account factors that affect the level of threat and
vulnerability. The most effective method is complex - expert
assessment based on the previously collected statistics and factors
influencing the level of threat and vulnerability.

5. Quantitative risk assessment

Quantitative risk assessment of the project can be presented as
follows [4]:

R :iwi P
i1

where: R - risk; m-number of risk factors; p; - probability of the
i-th risk factor, as measured in fractions of a unit; w; - the
proportion of the significance of i-th risk factor in the totality of
the factors adopted by the unit.

First, we determined the proportion of risk factors with the
lowest priority as follows:

_2
Wain = /fm(f +1)]

where f - the priority of the first factor related to the m-th;
The share of other risk factors is given by:

. -1)- i—1
Wi:wmm[(m ) f+i )(/m—l)

The significance of the i-th risk factor is determined on the
basis of expert opinion. In this case, a number of experts is
chosen. Based on the accepted grading system, experts assign

ISSN 2083-0157

priority (importance) of each risk factor in points. Experts
determine the probability of each group and individual factors in
the adopted notation.

Probabilities are set by law or determined by the empirical
distribution for each possible value (value range) of a random
variable. In the first case, the uncertainty is modeled according to
specific mathematical principles and the second is simply stated
on the grounds of subjective assessments.

6. Conclusions

In the majority of cases, in order to set the probability of the
set of elements of events an analytical method is used, that is
giving the law of the distribution of the random variable . Among
its advantages is the absolute probability of formalization and
ordering of certain values of a random variable depending on the
two main factors that are taken into account when modeling
uncertainty: dispersion of possible values of a random variable
from its expected value and the deviation of a random variable
values from the expected value. When asking probabilities
analytically, the choice of the distribution of the random variable
is crucial.

The risk is a difficult objective- subjective category,
influenced by both external circumstances and internal parameters
of the project and the subjective perception of the risk of a person
who makes a decision.

Depending on the specific conditions , the availability
of information and the goals of the project risk can vary
significantly . Therefore, the risk estimates are useful methods,
sensitivity analysis, alternative methods of decision making. Using
on the obtained results we can achieve a corresponding prediction,
compare it with the intended purpose of and shape administering
information and the necessary action.
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OGRANICZAJACY LACZNIK NAPIECIA PRZEMIENNEGO

Piotr Bogustawski
Instytut Elektrotechniki Oddziat w Gdansku

Streszczenie. Na podstawie znanej koncepcji tyrystorowego ogranicznika prgdu zwarciowego przedstawiono modyfikacje tego ukiadu do zastosowania
takze jako lgcznik niewielkich pradéw roboczych. Zaproponowano przeksztattniki DC/DC sterujqce dziataniem lqcznika i posrednio zmniejszajgce wplyw
temperatury oraz przedstawiono orientacyjnie symulowane przebiegi w obwodzie z lgcznikiem jednofazowym. W podsumOwaniu wskazano pokrétce
na konsekwencje jego zastosowania.

Slowa kluczowe: ogranicznik pradu zwarciowego, facznik tyrystorowy, napigcie przewodzenia, przeksztattnik DC/DC

CURRENT LIMITING SWITCH OF ALTERNATIVE VOLTAGE

Abstract. Based on literature study of known thyristor limiters and the modification providing of a low current switch function was presented.
The proposed DC/DC inverters for control and temperature indirect independency was described. Preliminary results of one phase switch circuit

simulation are included. In summary succession problems of application was shortly pointed out.

Keywords: short circuit current limiter, thyristor switch, forward on-state voltage, DC/DC inverter

Wstep

Przeciwdziatanie skutkom zwar¢ W systemie
elektroenergetycznym polega typowo na czasowym wyltaczaniu
zasilania linii. Innym sposobem zabezpieczenia przed zwarciami
moze by¢ ograniczanie pradu w celu zapobiezenia osiagnigciu
warto$ci spodziewanej pradu zwarciowego, zwykle znacznej w
sieciach dystrybucyjnych sredniego napiecia (SN). Ograniczniki
pradéw zwarciowych realizowane s3 w postaci dlawikow
powietrznych. W pracy [4] rozwaza si¢ koncepcje ogranicznikow
z dlawikami nie wnoszacymi strat mocy biernej i nie
prowadzacymi do generowania lokalnych przepi¢é ani zapadoéw
napigcia w odlegtych czesciach systemu.

Koncepcja opisywanego lacznika ograniczajacego jest
interesujaca ze wzgledu na powigzanie w jednym urzadzeniu
funkcji laczeniowej z pozadana cechg uzytkowa, polegajaca na
zdolnoséci do ograniczania pradu podczas zwaré w obcigzeniu,
przy zachowaniu prostoty konstrukcji i sterowania urzadzeniem.
Lacznik stanowi aparat zaliczany do rodziny ogranicznikéw pradu
FCL (ang. Fault Current Limiter), ktorych dziatanie polega na
szybkim i samoczynnym wilaczaniu do obwodu zwarciowego
reaktancji w uktadzie jednofazowym lub tréjfazowym [2, 3, 5].
Inne znane i od lat rozwijane techniki FCL polegaja m.in. na
zastosowaniu nadprzewodnictwa [1] lub nasycanych rdzeni
ferromagnetycznych [9]. W pelni tyrystorowy wyltacznik
ograniczajacy [5] powstal jako rozwinigcie idei ukladu
hybrydowego, w ktorym funkcje ograniczania i przerywania pradu
byty rozdzielone. Wytacznik hybrydowy o strukturze szeregowej z
dwoma dtawikami ograniczajacymi [2] opracowano na Wydziale
Elektrycznym Politechniki Gdanskiej. Podjeta tematyka wpisuje
si¢  w widoczny od szeregu lat trend stosowania
poiprzewodnikowej aparatury FCL [8].

1. Zastosowanie i struktura lacznika
ograniczajacego

Ograniczniki tyrystorowe [2] i [5] wymagaja stosowania
wielkogabarytowych dlawikow i odznaczaja si¢ znacznymi
stratami mocy w stanie przewodzenia, jednak w szczegdlnych
sytuacjach korzysci z ich zastosowania przewazaja nad wadami,
np.: podczas badan laboratoryjnych modeli lub prototypow
urzadzen z przeksztaltnikami energoelektronicznymi. Na tym
etapie uruchamiania istnieje duze ryzyko wysokich kosztow
nieudanych préb. Omawiany ogranicznik nie generuje podczas
normalnej pracy zmiennego pola magnetycznego, ktore wystepuje
w rozwigzaniach tradycyjnych.

Przewidywane  wlasciwosci  laczeniowe  ogranicznika
stwarzaja mozliwo$¢ wykorzystania aparatu w projektowanym
Systemie  Bezpiecznego  Zasilania (SBZ) z  lokalnym
przeksztattnikiem typu off —line i baterig superkondensatoréw [7]
w roli odfacznika, jak na rysunku la. Jego zadaniem jest szybkie
wykonywanie cykli samoczynnego powtdrnego zalaczenia (SPZ)
przy  zachowaniu  wysokiej trwalo§ci. Na  rysunku 1b
przedstawiono schemat blokowy tacznika spehiajacego funkcje
odiacznika (ang. recloser [9]). Sklada si¢ on z bloku
polprzewodnikéw wielkiej mocy o komutacji naturalnej z
zaciskami wysokiego napigcia, silnopragdowego bloku polaryzacji
i sterowania pradem stalym malej mocy (OP) oraz ukladu
zasilania z lokalnym zasobnikiem energii (ZAS). Pomig¢dzy
wymienionymi  blokami  zaznaczono  kreskami  liczbg
dwukierunkowych  toré6w pradowych. Nie uwidoczniono
obwodow sterowania 1 komunikacji oraz zrédla energii
bilansujacej ZAS.

~ Praca ,normalna”

@ f-fnn-n::-5.--f-.-!----.g;é.f’:'

"*-‘--uln-ﬁ sunm

a)

Rys. 1. Kompensator typu off-line (a) oraz ogdina struktura odlgcznika (b)

Wymienione bloki tacznika ograniczajacego wymagaja
izolacji galwanicznej od zewngtrznych systemoéw zasilania i
sterowania nadrz¢dnego. Wytrzymato$¢ tej bariery rzutuje na
kluczowe parametry tacznika — dopuszczalne napigcie robocze w
stanie zamknietym i napiecie blokowania w stanie otwartym.
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2. Budowa i dzialanie ogranicznika

Przedstawiony na rysunku 2a ogranicznik to tyrystorowy
uktad Graetza o silnie indukcyjnym obcigzeniu. Mostek posiada
wilasne zrodto energii E, dzigki ktoremu, w stanie zamknietym
tacznika i w zakresie obcigzen pradami o amplitudzie ponizej
ustalonej warto$ci progowej, wszystkie tyrystory przewodza. Na
podstawie uproszczonego schematu zastgpczego z rysunku 2b
przy zatozeniu braku przeptywu pradu zmiennego (i_=0) napigcie
U na zaciskach mostka, mozna wyrazi¢ zaleznos$cia:

U=1, RR, —R;R, (1)
R +R,+R;+R,
gdzie I, jest pradem Zrodta E, a rezystancje R1-R4 sa zastepczymi
rezystancjami przewodzenia tyrystorow. W stanie réwnowagi
tacznik nie wnosi do taczonego obwodu spadku napigcia.
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Rys. 2. Schemat rozphywu prgdéw w mostku ogranicznika: a) superpozycja prqdow
b) wyidealizowany stan przewodzenia lqcznika

Przy zatozeniu liniowosci obwodu Iacznika w stanie
zalgczenia, z zasady superpozycji pradow i, i I, (rys. 2a) wynika,
7ze podczas przecigzenia w laczonym obwodzie lub tylko w
wyniku zmniejszenia pradu zrédta E ponizej wartosci granicznej,
jedna z przewodzacych par tyrystorow (T1-T2 lub T3-T4)
wylaczy si¢. Przy braku wyzwalania pozostatych tyrystorow
zostang stworzone warunki do naturalnego wylaczenia podczas
pierwszego przejScia pradu obcigzenia przez zero, co
przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Elementy przewodzqce podczas ograniczania prgdu wg [5]
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W  wynikach symulacji dzialania przedstawionych na
rysunku 4 tacznika przyjeto, ze wszystkie tyrystory sg identyczne i
modelowane szeregowym polaczeniem rezystancji i napiecia
progowego. Przebiegi napigcia i pradu obcigzenia (io, u0) sa
wynikiem arbitralnie przyjetego skoku obciazenia na wyjsciu
facznika, co polaczone jest ze zmiana charakteru obcigzenia
(rys.4a). Ograniczanie pradu przez uktad polega na samoczynnym
wilaczaniu do obwodu AC dlawika podczas przeciazenia w chwili
t=0,4s. Napiecie na taczniku (Uscr) pojawia si¢ w momentach
ograniczania pradu. Po pierwszym polokresie przeptywu prad
obcigzenia zostaje wylaczony.

Przy zalozeniu ciaglego wyzwalania tyrystorOw w stanie
zwarcia lub przecigzenia widoczny jest wzrost pradu statego (idc)
w kolejnych cyklach przewodzenia (rys.4b). W celu uniknigcia
uszkodzen i rozlgczenia lacznika, konieczne jest zablokowanie
wyzwalania tyrystorow i roztadowanie energii dlawika, np.
poprzez wyltaczenie lub zmiang polaryzacji zrodla zasilania E
(praca inwersyjna).

W W W
ERCI Y

a) 1 — i S T T 7 T T T 13

A% 4w

b) & AN I S s

Rys. 4. Przebiegi z lqcznikiem bez rezystancji dodatkowych (obc. RLC): a) brak
wyzwalania tyrystorow - oQraniczanie prqdu przez lqcznik podczas przecigzenia (po
lewej), dla porownania przebiegi w tym samym obcigzeniu polgczonym bezposrednio
ze Zrodlem zasilania (po prawej), b) rozne stany pracy — obejscie klucza (do 0.1s),
otwieranie (do 0.15s), przewodzenie robocze (do 0.2s), przecigzenie bez wylgczenia
tyrystorow (do 0.26s), ustgpienie przeciqzenia

Inny sposob roztadowania energii dltawika polega na
wtraceniu do obwodu zmiennych rezystancji R1-R3 lub R2-R4.
Przyktad realizacji tych rezystancji za pomoca przeksztaltnikow
DC/DC przedstawiono ponize;.

3. Stan przewodzenia elementéw
polprzewodnikowych

Ztacza diodowe dla niewielkich pradéw przewodzenia
wykazuja  silng  nieliniowo$¢  charakterystyk  pradowo-
napigciowych. Przyblizona formula na napigcie na zlaczu
diodowym w zaleznosci od pradu | ma postac:

U~ 0.05916 |0910( Illsat) (2)
gdzie Isat — prad nasycenia dla ztacza krzemowego. Napigcie
przewodzenia w danym punkcie pracy jest zalezne od technolo-
gicznego rozrzutu charakterystyk zlacz oraz od temperatury (dla
krzemu ok. -2,3mV/K).

Ujemna zalezno$¢ napigcia przewodzenia od temperatury
wykazujg takze tyrystory. Na rysunku 5a poréwnano przebiegi
uzyskane z zaleznosci analitycznej napigcia przewodzenia
(rys. 5b) od pradu przewodzenia tyrystora w temperaturze 25°C i
115°C. Zalezno$¢ napigcia przewodzenia od temperatury staje si¢
dodatnia dopiero dla duzych pradéow przewodzenia za sprawa
wigkszego udziatu rezystancji w calkowitym spadku napigcia na
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strukturze. Wspotczynniki A-D modelu okreslane sa empirycznie i
podawane przez producentow [10, 11]. Modele tego typu nie
obejmuja zakresu najmniejszych pradow przewodzenia, gdzie
wplyw temperatury na spadek napiecia jest takze bardzo wyrazny
(rys. 5c¢).
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Rys. 5. Wplyw temperatury na napigcie przewodzenia tyrystoroW: a) w zaleznosci od
prqdu  przewodzenia (dane katalogowe, tyrystor 2kA/8500V), b) wyrazenie
analityczne (model) napiecia przewodzenia, ¢) pomiar laboratoryjny dla niewielkich
pradoéw przewodzenia (tyrystor 175A/1200V).

Realizacja rownego podziatu pradow w ograniczniku dla
niewielkich pradéw przewodzenia moze stwarza¢ trudnosci
wynikajagce z wiasciwosci termicznych tyrystorow. Ujemny
wspotczynnik zaleznosci napigcia przewodzenia od temperatury
oznacza, ze w warunkach ztego chlodzenia wystgpi dodatnie
cieplne sprzezenie zwrotne prowadzace do skupiania pradu (ang.
current hogging) w bardziej nagrzanej gatezi. W opisywanym
laczniku  zjawisko skupiania pradu dotyczy rdéwnolegle
potaczonych grup mostka T1-T4 lub T2-T3 (rys. 2a). Niweczy to
idee rownego podziatu pradow DC konieczng dla symetrii
dziatania tacznika ograniczajacego.

Do sieci AC wprowadzana jest ponadto skladowa stata
wynikajgca z rozrzutu charakterystyk pradowo-napigciowych
tyrystorOw i niezrownowazenia mostka (rys. 2b). Znajomos¢
doktadnego przebiegu napigcia przewodzenia od pradu dla
tyrystoréw, jak na rysunku 5a dla szerokiego zakresu temperatury,
moze pozwoli¢ na okre§lenie tego niezrOwnowazenia we
wszystkich punktach pracy. Wartos¢ tego niezrownowazenia jest
jednak znikoma w porownaniu z amplitudg taczonych napiec.

4. Zrédla stabilizujace stan przewodzenia acznika

Wobec niepetnych danych katalogowych opisujacych napiecie
przewodzenia tyrystorow dla matych pradow, w celu wymuszenia
rownego podziatu pradéw statych mozna zastosowac rezystory
wyrownawcze wiagczone jak na rysunku 6a. W danym punkcie
pracy napigcie niezrownowazenia mostka bedzie okreslone
glownie rdznicg rezystancji grup anodowych tyrystorow i pradem
zrodta E wg zaleznosci (1). Rezystancje Rpl i Rp2 pracuja w
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uktadzie zadajnikow pradu zrodet 11 i 12. Wspotczynnik k oznacza
wzmocnienie zrodet pradu sterowanych pradem ustalajacych
wypadkowa warto§¢ rezystancji réwna Rp/(k+1). Zakladajac
rowno$¢ rezystancji Rpl = Rp2 = Rp, rezystancje dlawika Rpc
oraz pomijajac rezystancje zastgpcze przewodzacych tyrystorow
(rys.2b), moc zrédta E wynosi:

2
po_ E ®
Roc + Rp/(2k +2)

Przy zatozeniu, ze Rp >>Rp¢ i statosci napiecia E, moc tego
zrodta moze by¢ regulowana w szerokich granicach poprzez
zmian¢ wzmocnienia Kk zrédet pradowych. Ze wzgledu na
ograniczong sprawno$¢ zrodet stabilizujacych 11 i 12 i straty w
pozostatych elementach obwodu, moc zrédta E bedzie nieznacznie
wicksza od okre$lonej wzorem (3).

Koniecznos$¢ ograniczenia mocy zrodet stabilizujacych 11 i 12
w stanie roboczym i stanie ograniczania rzutuje na dopuszczalne
warto$ci napiec na zaciskach bloku OP z rysunku 1b (zaznaczony
liniag przerywana na rys. 6a). Dopuszczalna wydajnos¢ pradowa
zrodet E, 11 i 12 wynika z maksymalnej amplitudy pradu iyax jaki
moze wystapi¢ po zwarciu w obcigzeniu. W najmniej korzystnym
przypadku:
272U, 4

aloe

gdzie w - pulsacja napiecia sieci o wartosci skutecznej napiecia
U;. Z zaleznosci (4) mozna obliczy¢ takze wymagana minimalng
warto$¢ indukcyjnosci ograniczajacej LDC [3]. Dotyczy to prze-
biegobw w pierwszym potokresie po wejsciu w zakres ograniczania
jak na rysunku 4a.

Rezystancje dodatkowe Rp decyduja o minimalnej
do uzyskania statej czasowej L/R obwodu DC, ktora rzutuje
na szybko$¢ ustalania wymaganej wartosci pradu dtawika LDC.
Ma to znaczenie podczas pracy ukladu w roli tacznika pradéw
roboczych, gdyz sterowanie wyltaczeniem tacznika w dowolnym
momencie polega na zmniejszeniu pradu I, do wartosci granicznej
wynikajgcej z chwilowej wartoéci pradu obcigzenia i, (rys. 3).
Nastgpi wowczas samoczynne wytaczenie jednej z par tyrystorow,
a w dalszej kolejnosci pelne wytgczenie pradu zgodnie z ideg
opisang w [5].

IMA)(

4.1. Realizacja rezystancji aktywnych

Zrédta stabilizujace 11 i 12 mozna zrealizowaé jako
tranzystorowe przeksztaltniki DC/DC  typu podwyzszajacego
(boost) przetwarzajace spadki napiecia Ugp; 1 Ugp, na
rezystancjach pomiarowych na napigcie U, wydzielonego obwodu
posredniczacego. Przyktadowe rozwigzanie uktadowe
przedstawiono na rysunku 6b. Uwzgledniajgc  parametry
tranzystorow, warto$¢ indukcyjnosci LDC i zakres zmian jej pradu
podczas dziatania ogranicznika, przyjeta pojemno$¢ C, obwodu
powinna umozliwi¢ pracg w bezpiecznym zakresie napig¢ Uy,
Obcigzalno$¢ pradowa przeksztattnikow wynika z dopuszczalnej
amplitudy iyax okreslonej zaleznOs$cia (4). Mozna wigc zapisaé
ponizsza nierdwnosé:

2 2
i20 Lo <UZC, 5)

Sterownik tranzystorOw powinien zabezpiecza¢ przed
osiggnieciem niedopuszczalnej wartosci napigcia U, i mocy
wyjéciowej zrodla napigcia E okreslonej rownaniem (3).
Dynamika zrodet I1 i 12, zalezna od wewngtrznej indukcyjnosci
przeksztattnikéw 1 sposobu ich sterowania, nie powinna
ogranicza¢ szybkosci zmian pradu w obwodzie AC tacznika w
stanie  przewodzenia.  Nieuwidoczniony na  rysunku 6b
przeksztattnik stanowigcy zrodto E moze mieé topologie taka jak
przeksztattniki 11 i 12. Po zmianie topologii przetwornic z rys. 6b
ma podwyzszajaco-obnizajaca  (buck-boost) mozliwa jest
eliminacja zrédta E.

Sterownik przeksztaltnikow stabilizujacych powinien takze
uwzgledniaé rézne stany pracy tacznika mogace wystapi¢ podczas
wspolpracy w ukladzie z dwoma zrodltami napigcia (rys.la).
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Wynik symulacji pracy lacznika ze statymi rezystancjami
dodatkowymi w systemie SBZ przedstawiono na rysunku 7.
Proces kompensacji napiecia dotyczy przedziatu czasu od 0.1 s do
0.3 s. Przejscie tacznika w stan wylaczenia wiaze si¢ z otwarciem
przynajmniej jednej z par tyrystorow mostka. W procesie tym
wykorzystywane jest zrodto napigcia réznicowego
sie¢-kompensator Uscr=Us - Ug oraz Zrédto E. Przebiegi pradow
ujawniaja mozliwo$¢  wystapienia przetgzen w  zrodle
kompensatora (i_KOMPENSATOR).

iy LDC %
A .
I R R I
Sie¢ |7 ! —] Obc
U, | Rt | Re2 >|
3 k
:H , E J£|4 1

) L __ _

Rys. 6. Dodatkowe Zrédla tqcznika ograniczajgcego: a) umiejscowienie w mostku
tyrystorowym, b) rozwiqzanie uktadowe przetwornic DC/DC
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i opisano wlasciwosci elementow potprzewodnikowych w stanie
zalaczenia. Zaproponowano dodanie przeksztaltnikow DC/DC
mogacych aktywnie wplywa¢ na zmiany stanu uktadu w szerokim
zakresie temperatury i pradow roboczych.

Oczekuje sig, ze zmodyfikowany uktad:

e pozwoli na weryfikacje koncepcji tacznika ograniczajacego
bez konieczno$ci wdrazania zlozonych algorytmow steruja-
cych,

e wdrozony w systemie SBZ utatwi prowadzenie prob i podnie-
sie ich bezpieczenstwo poprzez radykalne zmniejszenie mocy
zwarciowej instalacji laboratoryjnej,

e pozwoli na zebranie doswiadczen z modelowa siecig odbior-
cza w celu rewizja 1 opracowania nowych mechanizméw za-
bezpieczen oraz wytycznych odnosnie parametréw ruchowych
odbiorow.

Rozwigzania i komercjalizacja zarysowanej problematyKi
beda mogly poszerzy¢ ofert¢ Instytutu Elektrotechniki i jego
Partnera w projekcie SBZ jako innowacyjne uzupetnienie lub
alternatywa dla istniejacych na rynku rozwigzan w zakresie
systemow zasilania wysokiej jakosci.
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5. Podsumowanie i perspektywy dalszych prac

W pracy prowadzonej w ramach projektu INNOTECH
IN1/56/158978/NCBR/12 (SBZ) przedstawiono tyrystorowy
wylacznik zwarciowy bazujacy na istniejacym patencie oraz
koncepcje jego rozbudowy do pracy w roli tacznika niewielkich
pradow. W sposob uproszczony zobrazowano rownowage mostka
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Abstract. The article represents results of the research of an Optical Character Recognition system. Proposed OCR system is able to convert a raster
image into the text string, which represents the text shown on the input image. The main innovation is the fact that the system was created without
following any strict rules. It was more an innovative research rather than simple programming using ready guidelines.
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OPTYCZNE ROZPOZNAWANIE ZNAKOW Z UZYCIEM SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Streszczenie. Celem projektu opisywanego w artykule bylo przygotowanie dzialajqcego systemu do optycznego rozpoznawania znakéw, tj. zdolnego
przeksztalcié rastrowy obraz wejsciowy w tanicuch znakow odpowiadajqcy zapisanemu tekstowi na obrazie. Nowosciq jest m.in. fakt wykonania tego
systemu bez podqzania za z gory znang architekturq aplikacji, a przygotowanie go w sposob bardziej doswiadczalny, czyli wykorzystujgc podejscie

nowatorskie.

Stowa kluczowe: rozpoznawanie znakow, sztuczna inteligencja, ekstrakcja cech, algorytmy klastrowania

Introduction

The aim of this article is to describe one of the complex
method of implementing a working Optical Character Recognition
System. Specified system was the source project for the master’s
thesis [2] and was thoughtfully described. It uses some of the
Artificial Intelligence Technologies, Fourier Transform, a lot of
own graphic methods for image pre-processing purposes and even
some heuristic approaches.

Another advantage of presenting such system is the fact of
showing all components of a working system together on one
diagram. Because of that, the presented article may be treated as
an overview or an introduction to such systems. Because of the
limited volume this article will be an overview rather than full
specification. That may even help readers in creating similar
working systems using abstract data processing tools. Those
systems may be original and not a copy.

1. Approach

The main program was composed using many functional
layers. Every layer contains different algorithms and is responsible
for another processing stage.

Whole system may be described as a black box which receives
True-Color bitmap image on the input and produces text string on
the output (Figure 1).

RS0 OCR. ADAM
o +Al. MUSIAL
| "

Fig. 1. OCR system in form of black-box model

Several different methods were analyzed. The important
assumption was that the module should only analyze boundaries
of the letters instead of analyzing their complete image. Another
assumption was that the only serif font will be used and that only a
subset of uppercase letters, numbers and some special symbols
will be used. To make the program more useful recognition of
Polish national letters was marked as the demanded feature. It was
a quite interesting part because in Polish language a dot symbol
may be a standalone symbol of period, may be a half of the colon
symbol or even a part of Polish national letter “Z”.

At the beginning of the processing procedure the input image
is filtered and preprocessed. Next step is to trace boundaries and to
extract all features. Another layer is responsible for classifying
shapes. After that, a lot of geometric algorithms and custom expert

system is used to join letter shapes into letters. Recognized letters
are merged into text lines and text lines are joined into whole
page. To clarify the description, each module will be discussed in
its own chapter. After that a short summary will be presented.

2. Image preprocessing

The first application layer in this project was the image pre-
processing layer. That layer is responsible for converting True-
Color bitmap image into an equivalent monochromatic image
representation. There was the assumption that every letter contour
should be accurately represented on the monochromatic image in
form of black pixels. Every background pixel should be
represented in form of white pixels. At that time, the system
assumed that text is generally darker than the background.

There were two feature requirements. The first was that the
program should be as noise-proof as possible. The second was that
the program never knows what the source of the image is. During
experimental tests two main sources of test images were used
including scanned images.

First step was to maximize the contrast of image. To do that
task a simple histogram analysis was used. Thanks to that even
images with low contrast, with dark background or light text were
optimized.

Next step was to convert the True-Color image with three
color channels into grayscale. There were three versions of the
conversion subroutine. First version was a simple equation with
sum and division by the number of color channels. Rest two
versions were using various equations of luminosity calculating
purposes.
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Fig. 2. Non trivial example image

TEXT IS LIGHTER

artykul recenzowany/revised paper

IAPGOS, 2014, nr 2, 41-44



42 IAPGOS 2/2014

The last step was to decompose the grayscale image into a
black and white equivalent image. The simplest and the
quickestmethod was to use simple binarisation technique. Such
method may be enough for most high-quality input images.
Another method is to use adaptive binarisation technique which
searches for the optimal threshold level value.

Interesting example of non-trivial image is shown on the
Figure 2. The main difference between usual trivial images is that
some parts of text are lighter than some parts of the background.
That thing is visible when analyzing the histogram because both
classes overlaps themselves.

It is impossible to successfully preprocess that non-trivial
image using plain nor the adaptive binarisation. The main problem
is that the optimal value of the threshold simply does not exist
(Figure 3).

THR_VAL=108 8§l THRVAL=129 [ THR_VAL=135 ‘ THR_VAL=174 |
g W\
B/W IMAGE B/W IMAGE B/W IMAGE B/W IMAGE

AB ABC [J| AB(

s

Fig. 3. Results of trying to process non-trivial image using optimized binarisation
technique

To overcome that problem, own algorithm was developed. It
combines custom histogram analysis and custom region growing
method. It uses two indexes that are going together starting from
the boundaries. Every time a small amount of the histogram values
is processed. Usually the text index selects a part of the letter and
the background index selects a part of the background. At this
stage we assume that the text index does not mix text with the
background, but on the other hand only a part of the text is
selected. To complete the selection custom version of the region
growing procedure is used. It selects all pixels with similar
luminosity value. Usually the letter is represented by a strong
pattern, so we may assume that the whole part of the letter will be
selected even when only one pixel of that letter will be selected by
the text index. After running some iterations of the proposed
algorithm, whole image is successfully processed (Figure 4).

Very promising approach is to transform image into another
color model that is less sensitive to noises and to cluster pixels
with color-aware algorithm. Such approach may be very useful
when trying to process colored text on colored background. Such
approach was used in [1] on similar field of science with very
good results.

3. Boundary tracing

At the beginning of the research, several edge filters were
analyzed. Their main disadvantage was the possible ambiguity of
represented shape. Even morphological operations were not
enough to ensure that the boundary may be deterministically
traced. Sometimes boundaries could not be closed and that was the
signal of failure.

After many tests own deterministic algorithm was developed.
It may be shortly described as a deterministic boundary tracer
because it analyses every boundary as a path. In case of arriving
the ambiguous cross it guesses the proper direction by following
the preceding direction.

Another advantage is that it is possible to extract additional
information about the shape. Proposed algorithm is able to
determine if the traced boundary is the external or internal
boundary. This is the essential information when trying to
differentiate between for ex. period and internal parts of the letter.

ISSN 2083-0157

Moreover, it is possible to classify external shapes and internal
shapes separately.

EXAMPLE OF NON-TRIVIAL INPUT IMAGE
THAT IS IMPOSSIBLE TO BE WELL PROCESSED USING BINARISATION

hB( oy
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INTELLIGENT (ADAPTIVE) BINARISATION — EXAMPLE SIMULATION
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Fig. 4. Results of trying to process non-trivial image using own method
4. Fourier descriptors and feature extraction

For the feature extraction purposes Fourier descriptors and
some geometric algorithms were used.

After smooth normalization each shape is represented in the
frequency domain by the Fourier descriptors. Usage of Fourier
descriptors is helpful because they are invariant against
translation, scale, rotation and their starting point.

Some example of such data is shown on Figure 5.

Each shape is also represented by some geometrical features
that are computed and passed as the additional information
together with the Fourier descriptors.

5. Classification modules

There is a set of two classifier modules, one for internal and
one for external shapes. Every classifier module may be
Feedforward Neural Network, SVM, k-NN, RBF or even another
module that may be implemented.

Training set consists of letter images that are dynamically
changed to add more abstract information to the classifier. That
change includes rotation and scaling. Such changes may be helpful
with the ability of differentiating between the shape itself and
plain pixels raster.

6. Letter extraction module

After recognizing contours, another module was responsible for
joining them into letters. The main problem was the ambiguity.
Such ambiguity is defined by very similar or exact shapes that
may be parts of different letters or even symbols. Plain example
when using Polish national letters is the similarity of the “C” and
the “C” letter which use common shape. Another example is the
similarity of the period symbol and the “O” letter.
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Fig. 5. Results of transforming shapes into Fourier Descriptors

Ambiguity problem is shown on an example Figure 6.
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Fig. 6. Explanation of ambiguity of shapes

To overcome that problem, shapes are ordered into groups and
processed using own expert system. The main cure is to extract
more unambiguous shapes at the beginning of processing. Some
geometric computations are helpful to determine which symbol
may be treated as a part of a letter.

7. Concatenation modules

Recognizing letters does not finish the recognition procedure.
Additional effort must be done to concatenate all letters into words
and lines. That layer uses mainly some sorts of geometric
equations to extract information about letter locations.

To make the algorithm more automatic, the k-NN method was
used. That method clusters data into two or three sets: letters
within one word, letters delimited with space, letters delimited
with longer space or tabulator.

Similar algorithm was used to merge lines of text into whole
page. Such algorithm also uses automatic functions to make the
program more flexible and noise-proof.

8. Results

During the research a complete OCR system which uses
Artificial Intelligence technologies was created. Another
important achievements were for example own graphics
algorithms for the image optimization purposes. A lot of time was
spent on the test experiments. They were essential to retrieve the
valid parameter values.

Interesting things are the example images with 100%
recognition accuracy ratios shown on Figures 7, 8, 10, 11 and 12.
Another nice feature is that some example images were
recognized with 100% accuracy when using my system and in the
same time they were recognized with the lower accuracy when
using some of paid systems.

7D 4%
O QL7

Fig. 7. Example image with 100% recognition accuracy ratio

Fig. 8. Example image with 100% recognition accuracy ratio
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9. Future works

The cost of automation of the complex process is the
additional time needed to find the optimal or suboptimal solution.
On the other hand, the main advantage is that the presented system
is able to recognize a lot of non-trivial images.

Future works may be done in terms of upgrading classifier
modules with Genetic Algorithms to add the ability of self-
optimizing. Another very promising approach is the fusion with
other graphic methods used in [1] to improve the ability of
recognizing full color texts. An example image that contains text
and background with the same luminosity is presented on Figure
9. While classic approach will thread such image as simple solid
fill, approach proposed in [1] would be able to perfectly segment
that image into 2 classes.

Fig. 9. Example of colorful image with the same luminosity of text and background

Of course the system could be able to recognize more
characters including ligatures or even graphically concatenated
ones. Unfortunately some of them may be time consuming.

ABcD??3}ﬁJ
AE&S BCDEF
ABCDE

FGHLL

Fig. 10. Example image with 100% recognition accuracy ratio
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Fig. 11. Example image with 100% recognition accuracy ratio
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Fig. 12. Example image with 100% recognition accuracy ratio
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POZYSKIWANIE WIEDZY Z WYNIKOW BADAN WIROPRADOWYCH
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Streszczenie. Celem artykutu jest przedstawienie metod pozyskiwania uzytecznych wzorcéw z danych pomiarowych. W artykule opisano metodologie
pozyskiwania wiedz umozliwiajgcq sformutowanie regul asocjacji, oraz techniki pozwalajqce na zwigkszenie poprawnosci identyfikacji podstawowych
parametrow struktur zelbetowych. Zaprezentowane algorytmy zostaly zaimplementowane w nowym, wiroprgdowym systemie stuzqcym do identyfikacji

grubosci otuliny, Srednicy oraz wiasciwosci fizycznych pretow zbrojeniowych.

Slowa kluczowe: analiza danych, reguty asocjacji, prady wirowe, struktury zelbetowe

KNOWLEDGE EXTRACTION FROM THE EDDY CURRENT MEASUREMENT DATA

Abstract. The purpose of this paper is to present methods, dedicated for extract useful patterns from the eddy current measurement data. The paper
presents a methodology of knowledge extraction, an association rule learning algorithm and the methods used to improve quality of the data collected by
electromagnetic systems. Presented solutions were implemented in the new eddy current system used to evaluation of steel bars in reinforced concrete

structures.

Keywords: data analysis, association rules, eddy currents, reinforcement concrete structures

Wstep

Metoda pradow wirowych jest jedna z najczgéciej
stosowanych metod wsréd badan nieniszczacych (NDT).
Charakteryzuje si¢ ona duza czutoscig, uniwersalnoscia i prostota
wykonywania  pomiaréw. Pomimo  wspomnianych  zalet
implementacja tejze metody do nowych zagadnien przysparza
czgsto trudno$ci zwigzanych z zaszumieniem i interpretacja
wynikow. W artykule przedstawiono algorytmy analizy i
przetwarzania otrzymywanych w czasie badan przebiegow
napigcia, mogacych w znacznym stopniu zredukowaé oba te
problemy.

Od ponad stu lat zelazobeton pozostaje jednym z
podstawowych materiatdéw budowlanych. Zbrojony betonu faczy
w sobie wiele zalet, takich jak twardo$§¢, elastycznosé, czy
zblizona rozszerzalno$¢ cieplna komponentow. Warto jednak
odnotowaé, ze aby zapewni¢ odpowiednig trwato$¢, obiekty
zelbetowe wymagaja  relatywnie czestych zabiegow
konserwacyjnych. Nie bez znaczenia w kwestii trwatosci obiektow
sa, jako$¢ wykonania oraz poprawno$¢ zastosowanych
komponentow. Optymalna bylaby sytuacja, w ktorej identyfikacja
struktury odbywataby si¢ bez koniecznosci jej naruszania. Z tego
wzgledu za celowy nalezy uzna¢ rozwdj NDT zaré6wno w
diagnostyce nowych jak i starych obiektow budowlanych. W
przypadku struktur nowych testy powinny obejmowaé
identyfikacje parametrow takich jak: grubo$¢ otuliny (warstwy
betonu nad pretem) oraz potozenie, $rednica i klase pretéw
zbrojeniowych (termin klasy pretow wprowadzaja normy
budowlane, symbolizuje ona wytrzymatosci i plastycznosci stopu,
rozrozniamy cztery klasy). W przypadku obiektow starszych
najistotniejsza ~ kwestia ~ jest  oszacowanie  pozostatego,
dopuszczalnego czasu eksploatacji, czyli poziomu karbonatyzacji
betonu i skorodowania pretdow  zbrojeniowych. Problem
kompleksowej i nieinwazyjnej identyfikacji struktur zelbetowych
jest zagadnieniem zlozonym. Badania powinny obejmowad
znaczng ilo§¢ parametrow. Pozadanymi cechami urzadzenia
stuzacego do testowania zelbetu sa, zatem: wysoka czutosé i
rozdzielczo$¢ przestrzenna, niska waga, oraz przeno$nos$¢ (mate
gabaryty). Autorowi nie jest znane ani jedno dostgpne na rynku
urzadzenie spelniajace wszystkie te wymagania. Co wigcej,
stosowane obecnie metody nieniszczace i maloniszczace nie
umozliwiajg identyfikacji wszystkich wymienionych wczesniej
parametréw [3, 5].

1. Opis eksperymentu

W  badaniach  wykorzystano rdéznicowy  przetwornik
wiropradowy w ksztalcie litery E. Na dwoch skrajnych kolumnach
rdzenia ferromagnetycznego nawinigto uzwojenia wzbudzenia, za$
na srodkowej kolumnie rdzenia umieszczono cewke pomiarowa.

Generowane przez cewki wzbudzenia przemienne pola
elektromagnetyczne byly w przyblizeniu réwne pod wzgledem
amplitudy, ale przesuniete w fazie o 180°. Przetwornik
przesuwano nad strukturg z krokiem 0,61 mm.

Dla probek, w ktorych badana struktura byla jednorodna
wskazania woltomierza podtaczonego do cewki pomiarowej byty
state. Warto§¢ napigcia ulegata zmianie, gdy przetwornik zblizat
si¢ do obszarow niejednorodnych, czyli w omawianym przypadku
do preta zbrojeniowego w obiekcie betonowym. Zgodnie z
prawem Ampera i regutg Lenza amplituda SEM wyindukowanej
na cewce pomiarowej, ulegata zmianie spowodowanej przez
wtorne pole elektromagnetyczne indukowane wskutek powstania
pradow wirowych w pretach. Otrzymywany w ten sposob sygnat
byt podawany na wzmacniacz fazoczuly. Na jego wyjsciu
otrzymywano napi¢cie 0 wartosci zaleznej od potozenia preta i
przetwornika. W efekcie jednorazowego przejazdu przetwornika
wiropragdowego nad probka z pojedynczym pretem, otrzymywano
przebieg napigcia sktadajacy si¢ z dwoch  impulsow
symetrycznych wzgledem punktu o wspétrzednych Xq i Up, zatem
analizie wystarczy podda¢ tylko jeden z nich (rysunek 1).

T T T T T T

T Umax
A

Uso 9o

Uo

| / Unin

I I 1

XSO Xso Xmax Xo Xmin

Rys. 1. Przyklad analizowanej czesci przebiegu wraz z zaznaczonymi odcinkami
charakterystycznymi dag i deo

Badania dowiodly, Ze zmiana kazdego =z badanych
parametrow struktury (grubosci otuliny h, poziomu skorodowania,
srednicy D, czy klasy preta) prowadzi do zmiany wartosci
amplitudy otrzymywanego przebiegu napiecia w funkcji
odlegtoéci. Sygnat zostat opisany zmiennymi d, oraz wartosciag
maksymalng amplitudy Up.y. Atrybuty d tworzono poprzez
pomiar roéznicy wspotrzednych: X odpowiadajacej potozeniu
przetwornika, w ktorym amplituda otrzymywanego przebiegu byta
najwicksza oraz wspotrzednej X, w ktorej amplituda osiagata
zadany procent Upa. Przykladowo  wspotezynnik  dgg
zdefiniowano, jako roznica Xpax | Xsp, czyli wspotrzednych
punktow, dla ktorych napiecie osiaga odpowiednio warto$ci Uy i
U3p=30%"Upnax [2].
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2. Metodyka badan

Do analizy wynikow pomiarow wykorzystano standardowy
model CRISP-DM (z ang. Cross Industry Standard Model for
Data Mining) [4]. Model ten zostat stworzony pod koniec lat
dziewigédziesiatych, w celu pozyskiwania wiedzy z baz danych o
tematyce biznesowej. Cieszy si¢ on obecnie duzg popularno$cig
wsérod analitykow 1 jest uznawany za standard pozyskiwania
informacji z obszernych baz danych (tzw. Data Mining).
Klasyczny algorytm CRISP-DM zostat poddany niezbgdnym
uzupetnieniom. Umozliwity one wierne odzwierciedlanie procesu
pozyskiwania wiedzy z danych pomiarowych. Schemat modelu
przedstawiono na rysunku 2.

ZROZUMIENIE [—»| PRZYGOTOWANIE |—»

MODELOWANIE

DANYCH [ DANYCH I
ZROZUMIENIE | OCENA
PROBLEMU |
PRZYGOTOWANIA

WDROZENIE

Rys. 2. Metodyka pozyskiwania wiedzy z pomiaréw, na bazie modelu CRISP-DM

Na rysunku 2 zaznaczono tylko najczesciej spotykane
sprzg¢zenia zwrotne. Model ma charakter iteracyjny i w zaleznosci
od zagadnienia i potrzeb analityka umozliwia swobodne wracanie
do zakonczonych juz etapow. W CRISP-DM pierwszym krokiem
jest zrozumienie problemu, oraz przygotowanie probek i pierwszej
wersji stanowiska laboratoryjnego. Jest to etap w gtéwnej mierze
koncepcyjny. W nastgpnym kroku wykonywane sa pierwsze
pomiary, a z nich uzyskuje si¢ ogodlne zaleznoéci. Bardzo
przydatne w tym procesie sg badania statystyczne, wizualizacje
zalezno$ci oraz algorytmy wyszukiwania regut asocjacji.
W wyniku pierwszych analiz czgsto konieczne jest dokonanie
zmian sprzetowych na stanowisku laboratoryjnym, co symbolizuje
sprzgzenie zwrotne. Kolejnym krokiem jest przygotowanie
danych. Wiaze si¢ ono z zabiegami przygotowawczymi takimi
jak: usunigcie wynikow odstajacych, normalizacja, dyskretyzacja,
I wygladzenie przebiegow. RoOwniez po tym etapie istnieje
sprzezenie do poprzedniego kroku. Jest ono niezbedne, gdyz o ile
usunigcie wynikow odstajacych moze ukaza¢ nowe, wczesniej
niewidoczne zaleznosci, o tyle wygladzanie przebiegdbw moze te
zalezno$ci zarowno uwypukli¢ jak i zamaza¢. Kolejnym krokiem
jest modelowanie, w ktorym nastgpuje dostosowanie i dobor
atrybutoéw dla konkretnych klasyfikatoroéw oraz dobdr najlepszych
algorytméw klasyfikacyjnych. Ocena, to krok przedostatni,
w ktorym badacz dysponuje juz w pelni sprawnym modelem.
Na tym etapie nalezy rozwia¢ ewentualne watpliwosci
i zweryfikowaé poprawno$¢ dziatania modelu. Ostatnim punktem
metodyki jest wdrozenie algorytmu.

3. Wyszukiwanie regul asocjacji

Asocjacja jest procesem kojarzenia co najmniej dwoch
zjawisk z ktorych pojawienie si¢ jednego powoduje wystapienie
pozostatych. W omawianym przypadku zjawiska mozna podzieli¢
na dwie grupy: zmiany w strukturze i odpowiadajace im zmiany w
otrzymywanym przebiegu. Opisa¢ je mozna trzema klasami:
wzrost (1), spadek (]), brak zmian (0). Tworzenie bazy danych
zawierajacej tego typu relacje wymaga pordéwnania wektorow
atrybutéw z réznych rekordow (pomiar6w). Najbardziej uzyteczne
okazuja si¢ by¢ poréwnania rekordéw, w ktorych struktura roznita
si¢ tylko jednym parametrem. W ogélnym przypadku regule
zapisujemy jako:

JEZELI (poprzednik) WTEDY (nastepnik) [wsparcie, pewnos¢]
Poprzez okre$lenie poprzednik rozumie si¢ zmiany

parametrow  struktury, za§ nastgpnikiem nazwano zmiang
atrybutow opisujacych ksztalt przebiegu napiecia otrzymywanego
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wskutek pomiaru. Jako$¢ reguty opisuja dwa wskazniki: wsparcie
(support) i pewnos¢ (confiedence). Wsparcie odpowiada czgstosci
wystepowania danej relacji w bazie danych. Odczytuje si¢ je, jako
proporcje liczby rekordow, w ktorych reguta wystepuje do liczby

wszystkich rekordow w bazie danych (1).
#{deD:Acd}

supp (A) = prs
Pewnos¢ okresla prawdopodobienstwo wystapienia reguty pod
warunkiem wystapienia poprzednika A (2). Wzory nalezy
wstawia¢ do tekstu jako element zdania, czyli:
conf(A—> B)=WPPAYE) _oga) @
supp (A)

~P(A) @

gdzie:

A — poprzednik — parametry opisujace zmiany w badane;j
strukturze,

B — nastgpnik — atrybuty opisujace zmiany w ksztatcie przebiegu
napiecia na wyjéciu uktadu,

D — rekordy znajdujace si¢ w bazie danych.

W celu odszukania interesujgcych regut asocjacji zastosowano
algorytm przypominajacy algorytm Apriori.[1] Bazuje on na
spostrzezeniu, Ze interesujace reguly powstajg tylko ze zbiorow
czestych, czyli takich, dla ktorych wsparcie jest wicksze od
minimalnego wsparcia zadanego przez badacza.

Wyszukaj w A pary rekordow
réznigcych sie jedng zmienng.

v

Z wyszukanych par utwoérz
relacje jednego typu (np.: T).

]

Dla przypadku n wyszukaj
m-elementowe zbiory czeste.

v

Z m-element. zbioréw czestych
utworz kandydatéw (m+1)-element.

w

Z kandydatow utworz grupe
zbioréw czestych L.

v

Czy utworzona grupa
jest pusta?

Tak

Oblicz wsparcie kazdego z zbiorow w
grupach Ly,.

L+ LU

w
=U

I
L+U

Z zbioréw o wsparciu wiekszym od
zadanego utwérz nowe reguty.

Tak

| Wyswietl wszystkie reguty |

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy zaimplementowanego algorytmu wydobywania
regul asocjacji z danych

W  przeciwienstwie do pierwowzoru przedstawiony na
rysunku 3 algorytm dziata na relacjach obiektow, nie za$§ na
samych obiektach. Ponadto zmienne w bazie danych zostaty
podzielone na dwie grupy, a reguly asocjacji wyszukiwane byty
jedynie pomigdzy relacjami w ramach jednej zmiennej z grupy A,
a relacjami powstajacymi pomigdzy rekordami w poszczegolnych
atrybutach z grupy B. Podzial na dwie grupy, pomiedzy ktérymi
wyszukiwane sg reguly znaczaco zmniejszyt liczbe mozliwych
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kombinacji (z 2%-1 do #4-2"8-1; gdzie X=#A+#B i oznacza liczbe
atrybutéw). Nalezy rowniez zauwazy¢, ze w regule poprzednik
zawsze jest zbiorem jednoelementowym, za§ nastgpnik jest
zbiorem m-elementowym, gdzie m moze przyjmowaé wartosci od
1 do #B. Poprzez liczbe¢ n oznaczono na rysunku 3 liczbe
badanych parametréow struktury. Algorytm umozliwit wykrycie
zmian zachodzacych w przebiegu napiecia pod wptywem zmiany
poszczegbdlnych parametrow struktury. Jednak, co rownie istotne
dostarczyt danych liczbowych (w postaci wsparcia i pewnosci),
ktore umozliwiaja oszacowanie, jak czesta i jak pewna jest dana
regula. Przyktady najwazniejszych z regut zostaly przedstawione
w tabelach 1+3. Ze wzgledu na duza liczbe wspotczynnikow
ksztattu d sg one reprezentowane przez zaledwie 5 atrybutow.
W praktyce wszystkie atrybuty d zmieniaty si¢ w podobny sposéb.

Tabela 1. Wptyw zwigkszenia $rednicy preta na poszczegolne atrybuty

AD=2mm (1) [ d [%] | doo [%] | dso [%] | dao [%] | dio [%] | Unex
Zmiana 1 1 1 1 1 |
Pewnosé 90,3 58,1 80,6 87,9 80,6 70,6
Wsparcie 45 2,9 4,0 4,4 4,0 35

Ogo6lng regute dotyczacg wszystkich atrybutdow na podstawie
regul zapisanych w tabeli 1 mozna zapisaé nastgpujaco:

Jezeli (D 1 [AD=2mm]) Wtedy (wszystkie atrybuty d 1 i Upax 1)
[supp=2,9%, conf=58,1%)]

Na podstawie powyzszego przykladu mozna zauwazy¢, ze
pewnos$¢ zardwno regut szczegbtowych zawartych w tabeli 1 jak i
reguly ogélnej nie jest duza. W przypadku reguly ogolnej
spowodowane jest to faktem, ze jej wsparcie i pewno$¢ nie moga
by¢ wigksze niz wsparcie i pewno$¢ najstabszej z regut
szczegbtowych. W przypadku regut szczegdtowych druga, co do
sity regulg jest brak zmian warto$ci wspotczynnikow ksztattu d
wraz ze wzrostem srednicy. Prawdopodobienstwo, ze ich warto$¢
zmaleje jest dla wszystkich wspolczynnikow d bliskie zeru. W
zwigzku z powyzszym przyjeto, ze niewielka pewnos$¢ regul byta
spowodowana zbyt duzym posuwem przy wykonywaniu
pomiarow (0,61 mm). Niedoskonato§¢ t¢ mozna poprawié
zardwno Sprzgtowo jak i programowo. Pierwszym sposobem jest
zastosowanie  przetwornika o  wigkszej  rozdzielczo$ci
przestrzennej. Kolejnym, zmniejszenie kroku posuwu. Problem
ten mozne réwniez W pewnym stopniu zosta¢ zniwelowaé w
trakcie etapu przygotowywania danych. W tym celu stworzono
szereg Sztucznych atrybutéw, ktore powstaty poprzez proste
zsumowanie wartosci kilku atrybutéw d. Dzigki czemu zmiany si¢
sumuja, a sita regut i poprawnos¢ klasyfikacji wzrasta.

Na podstawie pomiaréw zaobserwowano rowniez, ze przy
niewielkim h (do 30 mm), warto$¢ napigcia maksymalnego
zmienia si¢ przeciwnie do zmian $rednicy preta. Jednakze, wraz ze
wzrostem grubosci otuliny warto$§¢ zmian napigcia Stopniowo
maleje, az przy h > 45 mm mozna przyjaé, ze wartos¢ amplitudy
zmienia si¢ W sposob chaotyczny, lub nawet wzrasta wraz ze
wzrostem $rednicy.

Badajac  skorodowane  probki  zaobserwowano,  Ze
otrzymywane reguly sa zblizone do regut otrzymywanych przy
zmniejszaniu $rednicy pretow. Mozna, zatem zaawansowang
korozje potraktowac, jako redukcje $rednicy preta.

Tabela 2. Wplyw zwigkszenia grubosci otuliny na poszczegolne atrybuty

Ah=5mm | dy [%] | dgo[%] | dso[%] | d3o[%] | di0[%] | Unmax
Zmiana 1 1 1 1 1 !
Pewnosé 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0
Wsparcie| 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0 11.0

W przypadku zmiany gruboséci otuliny o 5mm wszystkie
reguly sa jednoznaczne, co przedstawia tabela 2.

IAPGOS 2/2014 47

Tabela 3. Wptyw klasy preta na poszczeg6lne atrybuty

AKlasy=1 | dy [%] | dgo [%] | dso [%] | d30[%] | dio[%] | Umax
Zmiana 0 0 0 0 0 !
Pewnos¢ | 93.3 66.7 66.7 60.0 46.7 100.0

Wsparcie 2.3 1.6 1.6 15 11 2.4

W tabeli 3 przedstawiono wptyw klasy pre¢ta na ksztatt
badanego przebiegu. Dla wigkszo$ci atrybutow otrzymywana
pewno$¢ regut jest niska i w niektorych przypadkach wynosi
zaledwie 46%. Nalezy jednak zauwazy¢, ze reguly wskazuja na
brak wptywu klasy preta na warto$ci atrybutow d. Glowna réznica
jest wartos¢ amplitudy maksymalnej. Niska pewnos¢ regut wynika
z wplywu szumu. Tezg ta potwierdzono badajac odchylenie
standardowe 1 rozstgp wartos$ci atrybutéw d dla probek rozniacych
si¢ jedynie klasa preta.

4. Modyfikacja i selekcja atrybutow

W  poprzednim rozdziale zauwazono, ze w niektorych
przypadkach niedoskonatosci w wykonywaniu pomiaréw moga
zosta¢ zniwelowane poprzez utworzenie i dodanie do bazy danych
atrybutéw sztucznych, powstajacych poprzez proste zsumowanie
kilku innych. Nalezy jednak pamigta¢, ze w przypadku znacznej
czesci klasyfikatorow zwigkszanie liczby atrybutow, przy stalej
liczbie rekordow prowadzi do obnizenia poprawnos$ci klasyfikacji.
Zjawisko to nazywane jest ,przeklefstwem wymiarowosci” (z
ang. curse of dimensionality). Jednym z podstawowych sposobow
radzenia sobie z tym problemem jest wybdr tylko
najpotrzebniejszych atrybutow i usunigcie pozostatych z bazy
danych. W celu doboru optymalnego zestawu atrybutéw postuzy¢
si¢. mozna dwoma grupami metod. Pierwszg z nich sa tzw.
wrappery - algorytmy testujace kolejno wszystkie mozliwe
kombinacje zestawow atrybutow i wybierajace zestaw najlepszy
dla danego modelu. Metoda ta, cho¢ bardzo skuteczna, ze wzgledu
na swoja ztozonos¢ obliczeniowa w praktyce jest uzywana tylko
przy bardzo matych bazach danych, lub po wczesniejszej selekcji
atrybutow z uzyciem filtrow. Filtrami nazywa si¢ grupe metod,
shuzacych do tworzenia rankingdw atrybutow (od najbardziej do
najmniej uzytecznych). Jednym z najczesciej stosowanych filtrow
jest InfoGain wykorzystujacy tzw. dywergencje Kullbacka-
Leibera. Jego dziatanie przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Poprawnosé¢ klasyfikacji Naiwnego Klasyfikatora Bayesa w funkcji liczby
atrybutow, atrybuty dobierane kolejno wedlug rankingu InfoGain

Bardzo typowy przebieg ilustrujacy ,.zjawisko przeklenstwa
wymiarowos$ci” uzyskano w przypadku Kklasyfikacji grubosci
otuliny. Poprawno$¢ klasyfikacji wzrastata wraz ze wzrostem
liczby atrybutéw, a po osiagnieciu optimum zaczgta spadaé. W
badaniach brano pod uwage dziesig¢ roznych wartosci grubosci
otuliny.
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W przypadku identyfikacji klasy preta zaobserwowano, ze
klasyfikator dziatat najlepiej przy jednym tylko atrybucie (Upmay).
Dodanie kazdego kolejnego powodowato znaczny spadek
poprawnosci klasyfikacji. Potwierdza to wynik uzyskany podczas
wydobywania regul asocjacji, wedlug ktorych  warto$¢
wspdtczynnikow ksztattu d byta niezalezne od klasy preta. Sama
poprawno$¢ klasyfikacji nie byta satysfakcjonujaca. Podczas
badan testowano trzy rézne klasy pretow.

Bardzo stabe wyniki uzyskano podczas identyfikacji srednicy.
Podczas badan poshuzono si¢ pretami o czterech réznych
$rednicach (8, 10, 12 i 14 mm). Zauwazono, ze reguly asocjacji w
przypadku wzrostu srednicy preta i grubosci otuliny sg takie same,
co stanowito utrudnienie podczas identyfikacji. Poréwnujac
jednak wykresy i dokonujac podstawowych analiz statystycznych
mozna zauwazy¢, ze zmiany amplitudy napigcia w przypadku
zmiany grubosci otuliny sa znacznie wigksze, niz w przypadku
zmiany $rednicy preta. Rowniez ksztatt uzyskiwanych przebiegow
rézni si¢ nieznacznie.

Bardzo istotnym elementem modelu jest klasyfikator. Dazac
do podniesienia poprawno$¢ klasyfikacji warto postuzy¢ sie
kilkoma roznymi metodami klasyfikacji w kilku r6znych
konfiguracjach. Podczas badah w pierwszej kolejnosci
wykorzystano proste algorytmy probabilistyczne: 0-R, ktory
zawsze Wwybiera najczestsza klas¢ decyzyjng ignorujac dane
wejsciowe oraz 1-R tworzacy jednopoziomowe drzewo decyzyjne.
Metody te bardzo dobrze ukazuja poziom ztozono$ci problemu
decyzyjnego. Niemniej otrzymywana poprawnos$¢ klasyfikacji
zwykle  odbiega od poprawno$ci  bardziej ztozonych
klasyfikatorow. Wsrod testowanych algorytmow znalazly sig
rowniez m.in. wspomniany wczesniej Naiwny Klasyfikator
Bayesa (NB), ktory jest algorytmem prostym i szybkim, jednak
jak wykazaty badania, algorytm ten nie nadaje si¢ do identyfikacji
$rednicy i klasy pretow zbrojeniowych. Do klasyfikacji stosowano
rowniez sie¢ neuronowg MLP, oraz algorytm drzewa decyzyjnego
C4.5 wykorzystujacy miar¢ entropii informacji. W przypadku
identyfikacji grubosci otuliny najlepszy okazatl si¢ by¢ algorytm
NB (98% poprawnosci). Do identyfikacji klasy preta postuzono
si¢ algorytmem drzewa decyzyjnego C4.5, poprawnosé
klasyfikacji siggneta w tym przypadku 80%. Algorytm ten okazat
si¢ rowniez najlepszy przy identyfikacji S$rednicy, gdzie
poprawnos$¢ klasyfikacji siegneta 75%.

Innym sposobem na poprawe otrzymanych rezultatow jest
wygladzenie przebiegdw napiecia. Metoda wiropragdowa jest czuta
na zaklocenia. Problem ten narasta wraz ze spadkiem amplitudy
otrzymywanego przebiegu. Ta za$§ w gtownej mierze zalezy od
grubosci otuliny h. Przy umiarkowanym h bardzo dobrym
rozwigzaniem okazal si¢ by¢ prosty filtr medianowy. Metoda ta
nie wprowadza prawie zadnych modyfikacji, w gladkich
przebiegach, skutecznie usuwa elementy odstajace, a W
przypadkach, gdy przebiegi sa lekko zaszumione moze postuzy¢
do ich wygtadzania. Gdy grubo$¢ otuliny jest duza, a wplyw
szumu znaczacy, przydatne okazalo si¢ zastosowanie rowniez
innych metod wygtadzania. Skuteczna, a zarazem bardzo prosta
metoda, jest $rednia kroczaca. Z metod bardziej zaawansowanych
nalezy wspomnie¢ o filtrze Savitzky-Golay'a (lokalne
wygladzanie wielomianem niskiego stopnia) i regresji
najblizszych sgsiadow. Bardzo uzyteczne mogg okazal si¢ tez
dolnoprzepustowe filtry czgstotliwo§ciowe. W  szczegdlnosci
interesujacy jest filtr Butterwortha, ktory charakteryzuje sie
maksymalnie ptaska charakterystyka amplitudowa w pasmie
przenoszenia. Nalezy jednak pamigtal, ze filtry czestotliwosciowe
wprowadzaja  przesunigcie  fazowe pomiedzy  sygnatem
wejsciowym, a wyjSciowym. Badania wykazaly, ze znacznie
istotniejszym od rodzaju wykorzystanej metody wygtadzania jest
wlasciwy dobor jej parametrow. Przy niedostatecznym
wygladzeniu przebiegow odchylenie standardowe pomigdzy
pomiarami wykonanymi na tej samej probce moze by¢ duze, co
utrudnia klasyfikacje. Przesadne wygladzenie moze natomiast
prowadzi¢ do utraty informacji zwartych w przebiegu. Na
rysunku 5 przedstawiono efekt zastosowania filtru Butterwortha z
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odpowiednio dobranymi parametrami. Wykorzystanie filtru
umozliwitlo zmniejszenie odchylenia standardowego pomiarow.
Efekt ten byt szczegdlnie dobrze widoczny przy grubosci otuliny
powyzej 35 mm. W niektorych przypadkach znacznej zmianie
ulegla rowniez warto$¢ srednia poszczegdlnych atrybutow.

30 Legenda:
28
26 ﬁ @ - bezfitru
24 é# @ - zfilfrem

22 [%] G o - $rednia

E 20 ®

E oa E }s’rednia to0.5.
18 o
16 @@ @ T -Sredniat1,96-0.s.
14 el gdzie:
12| aa 0.s. —odchylenie

standardowe

109515 20 25 30 35 40 45 50 55

h [mm]

Rys. 5. Wplyw dolnoprzepustowego filtru Butterwortha na powtarzalnosé¢ pomiarow;
na przykiadzie identyfikacji grubosci otuliny

Zmiana warto$ci atrybutow d w funkcji grubosci otuliny ma
charakter liniowy. Wynika z tego, ze postugujac si¢ analiza
regresji mozna w sposob prosty i znacznie bardziej niz dotychczas
doktadny okresla¢ grubo$¢ otuliny betonowej. Na podstawie
rysunku 5 mozna réwniez zauwazyé, ze warto$¢ odchylenia
standardowego pomiar6w zaczyna znaczaco wzrasta¢ przy okoto
30+40 mm (w zalezno$ci od badanego atrybutu). Badania
wykazaty, ze relatywnie niski poziom poprawno$ci klasyfikacji
klasy 1 S$rednicy pretow wynikal z niedostatecznej czuto$ci
przetwornika. Probujac bada¢ wspomniane parametry przy
gruboséciach otuliny z przedziatu 10+35 mm, po zastosowaniu
wygladzania w obu przypadkach uzyskano poprawnosc¢
klasyfikacji na poziomie okoto 95%.

5. Whnioski

Przedstawione w artykule metody analizy wynikow badan
wiropragdowych sg uniwersalne i moga postuzy¢ na kazdym etapie
wydobywania wiedzy z pomiaréw i zwigkszania poprawnosci
identyfikacji.  Przedstawione wyniki badan umozliwiaja
zrozumienie zaleznosci pomiedzy otrzymywanym przebiegiem
napiecia, a fizycznymi parametrami badanego obiektu, co w
konsekwencji moze postuzy¢ do zbudowania sprawnego systemu
ekspertowego.

Proponowane metody i algorytmy wydobywania wiedzy nie
umozliwity calkowitego usuniecia problemu niedostatecznej
czutoéci przetwornika. Pozwolily jednak na poprawe wynikow
identyfikacji i okreslenie zakresu efektywnosci przetwornika.
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ADAPTACYJINY REGULATOR LQR W UKLADZIE STEROWANIA KATEM
KURSOWYM I PREDKOSCIA STATKU OPISANEGO NIELINIOWYM
MODELEM DYNAMICZNYM MIMO

Michal Brasel

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny, Wydziat Elektryczny, Katedra Automatyki Przemystowej i Robotyki

Streszczenie. W artykule zaprezentowano adaptacyjny uklad sterowania kqtem kursowym i predkosciq statku opisanego nieliniowym modelem
dynamicznym MIMO (ang. Multi-input, Multi-Output) o czterech stopniach swobody ruchu (ang. Four-Degrees-of-Freedom, 4-DoF). Przedstawiony model
statku jest silnie nieliniowy i uwzglednia nie tylko ogramiczenia saturacyjne sygnatow sterujqcych ale takze dynamike maszyny sterowej i napedu
glownego. Glownym zadaniem zaprojektowanego adaptacyjnego regulatora LQR jest sterowanie kgtem kursowym statku i jego predkoscig wzgledem
wody. Poszczegdlne zestawy parametrow regulatora uzyte w procesie adaptacji zostaly wyznaczone na podstawie linearyzacji modelu statku w wybranych
nominalnych punktach pracy. W koncowej czesci artykutu przedstawiono wyniki badan symulacyjnych zaprojektowanego regulatora w uktadzie z petnym
nieliniowym modelem statku.

Slowa kluczowe: sterowanie optymalne, sterowanie adaptacyjne, obiekty nieliniowe, nieliniowy model statku

ADAPTIVE LOR COURSE-KEEPING CONTROLLER FOR THE NONLINEAR MIMO MODEL
OF A CONTAINER VESSEL

Abstract. In the paper an adaptive control system for the nonlinear 4-DoF model of a container vessel is presented. The considered model of the ship
includes input signals saturations and dynamics of actuators. Main goal of the presented control system is control of the course angle and speed of the ship
relative to water. The system synthesis is carried out by means of LQ-optimal control method. Sets of controller parameters are designed using
linearization of the considered model in the nominal steady-state operating points of the ship. The final part of the paper includes simulation results of
control system operation with full nonlinear MIMO model of the container vessel.

Keywords: optimal control, adaptive control, nonlinear systems, nonlinear model of a ship

Wstep Przyjeto nastgpujace oznaczenia predkosci liniowych i
katowych statku w poszczegdlnych stopniach swobody ruchu:

Zagadnienia zwigzane ze sterowaniem nieliniowymi u - skltadowa wzdluzna predkosci liniowej statku wzgledem
obiektami dynamicznym MIMO sg nadal przedmiotem ciaglych wody, v - sktadowa poprzeczna predkosci liniowej statku
badan i zrédtem wielu nierozwigzanych probleméw [1-4, 6, 7, 9]. wzgledem wody, p - predkosé katowa statku wokét osi

Przykladem takich obicktow mogg by¢ wszelkie obiekty fizyezne ., qhysnej, r - predkosé katowa statku wokot osi pionowej, oraz
0 wielu stopniach swobody ruchu, takie jak ptywajace jednostki  oznaczenia odpowiadajacych im wspolrzednych potozeniowych
morskie, manipulatory przemystowe czy obiekty latajace. okre$lanych w nieruchomym uktadzie odniesienia zwigzanym z

~ W prezentowanym artykule ~obiektem sterowania jest  iemia: xo - wspolrzedna polozenia $rodka ciezkosci statku w
nieliniowy model matematyczny kontenerowca opisujacy jego  kierunku N-S, yo - wspolrzedna potozenia $rodka ciezkosci statku
przemieszczenie w czterech stopniach swobody ruchu. Wraz ze w kierunku W-E, ¢ - kat kolysania bocznego statku, w - kat
zmiang parametréow rtuchu statku (poszczegdlnych predkosci kursowy  statku ' Wzystkie zmienne  wystepujace "V opisie

sktadowych statku wzgledem wody) zmieniajg si¢ oddziatywania h K 1
hydrodynamiczne zwigzane z naporem wody na kadtub. Charakter matematycznym ruchu statku zaznaczono narys. 1.

tych zmian jest silnie nieliniowy, co powoduje duze trudno$ci W N
w sterowaniu ruchem statku. Jako rozwigzanie tego problemu

w artykule proponuje si¢ zastosowanie adaptacyjnego regulatora
LQR o parametrach zmieniajagcych sie skokowo [2-4, 6, 7, 9].
zaleznie od aktualnych wlasciwosci dynamicznych jednostki
pltywajacej. Glownym zadaniem zaprojektowanego regulatora
LQR jest sterowanie katem kursowym statku i jego predkoscia
postepowa wzgledem wody. W artykule przedstawiono model
statku uwzgledniajacy dynamike urzadzen wykonawczych i o
ograniczenia saturacyjne sygnatow sterujacych, nastgpnie opisano

proces syntezy regulatora bazujacy na linearyzacji modelu obiektu

w nominalnych punktach pracy i procedure adaptacji parametrow W 5 =E
tego regulatora. Na koniec przedstawiono wyniki badan S A Y,
symulacyjnych zaprojektowanego uktadu sterowania wraz z ‘
petnym nieliniowym modelem statku. Rys. 1. Uklady odniesienia statku
1. Nieliniowy model matematyczny statku Ogolne nieliniowe réwnania ruchu statku w 4-DOF sa
nastepujace [5, 8]:
W pracy wykorzystano nieliniowy model matematyczny (m +m )u —(m +m )vr =X
opisujacy statek - kontenerowiec wyposazony W jednosrubowy '
naped glowny ze sterem. Nominalne rezimy pracy takiego statku (m +m )\7 + (m +m )ur +ma - myly p=Y
cechujg si¢ duzymi predkosciami statku wzglgdem wody [ (1)
(szczegoblnie predkosci wzdluznej), a podstawowym celem (Ix + Jx) p-mlv-mlur+WGM¢ =K
sterowania jest regulacja kata kursowego statku i predkosci
wzdtuznej wzgledem wody. Parametry szczegétowe statku: (1,+3 )i+ ma V=N -Yx,
Dhugos¢ statku: L=175m, szerokos¢: B=25,4m, drednie  gdzie: m oznacza mase statku; mx i my masy dodane w kierunkach
zanurzenie: d=8,5m. X iY; I« i Jz dodane momenty bezwtadnosci w osiach X i Z; Ixi Iz
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momenty bezwladnosci statku w osiach w osiach X i Z. Ponadto,
ay oznacza wspolrzedng w kierunku osi X $rodka masy my; Ix i ly
wspotrzedne w Kierunku osi Z $rodkéw mas mx i my; Xe

wspotrzedng wzdhuzng $rodka ciezkosci statku; GM wysokosé
metacentryczng statku.
Hydrodynamiczne sity X, Y i momenty K, N w powyzszych
réwnaniach okreslone sg nastepujaco:
X=X uu+(@-t)T+ X, vr+ X v+ X, r’

+X 8 +Cp, Fysin(6),

@
— 3 3
Y=Y V4Y, r+Y p+Y,4+Y, v +Y 1
+Y, VY, VY VLY, g’
+Y,, g+, 1" +(1+a, )F, cos(5), @)
— 3 3
N=NV+Nr+N p+Ng+N V' +N_r
+N,, V' r+N, vr* +N Vv g+ N, vg’®
NN O ra o Feos().
- 3 3
K=KV+K r+K p+K,g+K v +K_r
2 2 2 2
+K VK Ve + K Vig+K, Ve
+K,, g+ K rg* —(1+a, )z, F, cos(5). )
gdzie: sita Fn okreslona jest jako:
—6.13A A, .
F. = ~—-\Ug +Vg )sin( e, ), 6
" A+2.25 LZ(R < Join(a) ©
gdzie:
a, =5+tan"* (v, /uy), @)
U, =U,é, /1+8kKT 1(z3%), ®)
Vo =VA+C F+Cy, I° +Co IV, 9)
gdzie:
J=uV/(nD), (10)
K, =0.527-0.455J, (11)
Up =cos(v)[(lfwp )+r{(v+ x,r) +cpvv+cprrﬂ. (12)
Pozostatle wartosci  parametréw modelu statku uzyte

w powyzszych réwnaniach podane sa w pracy [5]. Aktualna
predkosé postepowa statku wzgledem wody wyraza si¢ wzorem:

V=AU +Vv?. Sygnatami sterujacymi dla tego modelu statku sa:
& (wychylenie steru) i n (predkos¢ $ruby gtownej).
2. Synteza adaptacyjnego regulatora LQR

Powyzszy model ruchow statku moze by¢ zapisany w postaci
nieliniowych rownan w przestrzeni stanow:

i (0)= 1 (x, ().u(t)
y(©)=9(x,(1).u(v)),
gdzie: semi-wektor stanu statku zdefiniowany jest nastepujaco:
x,()=[uv prgyl (14)
a wektory sygnalow wyjsciowych i wejsciowych:
y(®)=[u(t) w(©O]
u(t)=[a(t) n(t)]-

W celu syntezy ukladu sterowania model ten jest
linearyzowany w nominalnych punktach pracy statku. Nominalny
rezim pracy statku zdefiniowany jest nastgpujaco:

X, =[u, v, 0r ¢ var]. (16)

(13)

(15)
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Wartosci zmiennych stanu: Un, Vn, rn, ¢n zostaly wyznaczone
w symulacyjnych probach cyrkulacji statku dla sygnatow
sterujacych: S and no. Zakresy zmian tych sygnalow sa
nastepujace: 50=<—15+15>deg co 1 deg i no:<5+160>rpm
co 5 rpm. Daje to razem 992 nominalne punkty pracy statku.
Kazda kombinacja sygnatow sterujacych i odpowiadajacych im
parametrow ruchu statku definiuje nam nominalny rezim pracy
statku. Zaleznosci predkosci wzdhuznej un(é'o,no), bocznej

v,(8,,n,) oraz r(s,,n) statku od sygnatow

sterujacych w nominalnych punktach pracy statku pokazano na
ponizszych rysunkach.

katowej

u [m/s)

G 200
T 150

100

detafdeg) 10 < — 5o A

20 0

Rys. 2. Wartosci predkosci wzdluznej statku w nominalnych punktach pracy
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Rys. 3. Wartosci predkosci bocznej statku w nominalnych punktach pracy
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Rys. 4. Wartosci predkosci kqtowej statku w nominalnych punktach pracy
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W wyniku linearyzacji tego modelu w calym zakresie
nominalnych sygnalow sterujacych otrzymuje si¢ zestaw
liniowych modeli statku:

X, (t):Az[Xz(t)_XZn]+ Bz[u(t)_un]

(17)
Y(t)_yn =C,[x, (t)_XZn]'
gdzie:
a, a, 0 a, a, 0
aZl a22 a23 a24 aZS 0
AF[ifT(x,u)}T A 0,
OX o~ a, a, a, a, a, 0
1 0 0O
L a64 a65 0_
P " [b, b, b, b, 007
Bz:[—fT(x,u)} S R )
ou Xo=Xan _b12 bzz b3z b42 00

u=u,

F) T 100000
C,=|—g"(x,u = ,
’ [axg( )} {000001}

gdzie: poszczegodlne elementy aij i bij zaleza od predkosci: u, v, r
statku  wzgledem wody, kata przechylenia bocznego
¢ statku i sygnalow sterujacych un:[é‘G nU]TW nominalnym
punkcie pracy statku.

Dodatkowo dla celow syntezy uktadu sterowania przyjeto
prosty model dynamiki maszyny sterowej w postaci liniowego
uktadu pierwszego rzedu ze stalg czasowg Ts=1.8s. i model
napedu glownego o stalej czasowej Tm=10.48s. Wspotczynniki te
uzyskano przez usrednienie wartosci podanych w pracy [5].
Dzigki temu uktad wykonawczy statku moze by¢ zapisany jako:

X, (t): AX (t)+ B,u, (t)
Y, (1)=x(t),

055 0 o _[05%6 0 20
A 0 -0095| ' | 0 0095

19)
gdzie:

Przy czym uc(t) jest deklarowanym wektorem sygnatow
sterujacych, a u(t) jest wektorem sygnatéw sterujacych. Pelny
wektor stanu statku uwzgledniajacy dynamike urzadzen
wykonawczych mozna teraz zapisa¢ jako:

x)=[s nuv pr gyl (21)

W koficu, pelny zlinearyzowany model statku opisany jest
macierzami:

(A0 [B, ~ -
A{Bz Aj, B{O} c=[o c,], b=0, (22)

gdzie: wektory sygnatow sterujacych i wyjsciowych zdefiniowane

sajako: u,(0)=[2.0) n.(O] i yO-[u(t) v] -

Rozwigzanie zagadnienia Sterowania LQ-optymalnego dla
liniowego modelu dynamicznego (22) sprowadza si¢ do
wyznaczenia optymalnej macierzy sprzezen zwrotnych F od stanu
gwarantujacej pozadane wiasciwosci ukladu sterowania poprzez
minimalizacj¢ kwadratowego wskaznika jako$ci sterowania w
nieskonczonym horyzoncie czasu ciaglego:

1 R T T
- [(ty®)-y, T ¥Iy® -y, 1+[u)-u I @[ut)-u It (23)
gdzie: symetryczna macierz wagowa ¥ el ”jest nieujemnie
okreslona W > 0 natomiast, macierz ® e [1 °* dodatnio okreslona
® >0. Majac dany opis liniowego obiektu sterowania w
przestrzeni stanow {A, B,C, D} oraz okreslone macierze wagowe

¥ i ® poprzez minimalizacj¢ wskaznika J mozna wyznaczy¢
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optymalng macierz sprz¢zen zwrotnych F od wektora stanu:
F=R'(B'P+N'), (24)

. ... . , . 8x8 -
gdzie: symetryczna i nieujemnie okre$lona macierz P e J ™~ jest
rozwigzaniem algebraicznego rdéwnania Riccatiego, natomiast

REUZXZ, NeEaxz

N=C'¥YD, R=D'¥YD+®. W celu dokonania syntezy
adaptacyjnego uktadu sterowania nieliniowym modelem statku,
zlinearyzowano go w typowych nominalnych punktach pracy
i zaprojektowano macierz F dla kazdego z nich.

macierze: sa zdefiniowane nast¢pujaco:

3. Struktura ukladu sterowania i wyniki symulacji

Zaprojektowany zestaw 992 regulatorow zostal wykorzystany
do stworzenia adaptacyjnego regulatora LQR o parametrach
strojonych skokowo na podstawie trzech zmierzonych sygnatow
pomocniczych: u, v i. Do wyznaczenia najblizszego nominalnego
punktu pracy statku wzgledem aktualnego stanu statku
minimalizuje si¢ wskaznik Jn:

u Vv
~ max Vmax f ax

gdzie: AU, AV i Ar sg odchyleniami odpowiednich predkosci
aktualnych statku od predkosci w nominalnym punkcie pracy,
natomiast: u_ ., v i r_
odpowiednich predkosci statku sposrdd wszystkich wartosci
w nominalnych punktach pracy. Adaptacyjny regulator LQR
strojony jest na biezaco zaleznie od znalezionego "najblizszego"
wzgledem kryterium (25) punktu pracy statku. Struktura
proponowanego uktadu sterowania katem kursowym i predkoscia
postepowa statku przedstawiona jest na Rys. 5.

sg maksymalnymi warto§ciami

5, + .80 o(1) u(r)
' Qi) > > ai —>
n, n(t) || Actuators n(t) Container wi(t)
4 > > model
+ >

Feedback
matrix F

Rys. 5. Struktura adaptacyjnego ukiadu sterowania z regulatorem LOR

Wektor sygnatéw uc(t) w proponowanym uktadzie sterowania
wyraza si¢ zaleznos$cia:
U, (0)=F (X —x(1)+u,, (26)
gdzie: wektor xret jest referencyjnym wektorem stanu statku
(wektor warto$ci zadanych) okres§lonym jako:

Xref :|:0 nref uref 0 0 O 0 l//ref :'T' (27)

przy czym nret jest referencyjng predkoscia obrotowa S$ruby
glownej, odpowiadajaca predko$ci Uref Statku, wyznaczong
z wykresu na Rys. 2 dla wychylenia steru réwnego zero.
Glownym zadaniem tego ukladu sterowania jest jednoczesna
regulacja dwoch sygnalow wyjsciowych statku: kata kursowego
i jego predkosci wzdtuznej. W celu uzyskania mozliwie szybkich
przebiegdw sygnatow wyjsciowych ukladu regulacji przy
mozliwie najmniejszych nasyceniach sygnaldw sterujacych,
macierze wagowe kryterium (23) zostaly wyznaczone metoda
kolejnych przyblizen, jako:
10 O 13 0
Y= , ®= ’ (28)
0 30 0 0.002
Prezentowane ponizej wyniki symulacji uzyskano na drodze
badan przeprowadzonych w $rodowisku MATLAB/Simulink.
Na rys. 6 pokazano przebiegi sygnatéw wyjsciowych, natomiast
narys. 7 odpowiadajace im przebiegi sygnatow sterujacych.
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Rys. 6. Przebiegi sygnalow wyjsciowych ukladu sterowania
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Rys. 7. Przebiegi sygnalow sterujqcych

Na rys. 8 pokazano zmian¢ indekséw nominalnych punktow
pracy statku w czasie wykonywania manewru zmiany kata
kursowego 1 predkosci wzdhuznej statku. Momentom zmian tych

indeksow  odpowiadaja ~ momenty  zmian  parametrow
adaptacyjnego regulatora LQR.
35
30|
25} ! I
15¢ !
10+ 4
¥ = indexi
index j
% 100 200 300 400 500 600 700 800

t(s)

Rys. 8. Momenty zmian parametréw regulatora LOR
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Wszystkie badania opracowanej struktury ukladu sterowania
przeprowadzono uwzgledniajac ograniczenia sygnalow
sterujacych, zardwno maksymalng predkosé $ruby glowne;j:
nmax=160rpm, jak 1 maksymalny kat wychylenia steru:
dmax=+/-15deg oraz maksymalng predko$¢ wychylenia steru:
vsmax=5deg/s.

4, Podsumowanie

W artykule zaproponowano i przetestowano adaptacyjny
uklad sterowania LQR dla nieliniowego obiektu dynamicznego
MIMO opisujacego statek poruszajacy si¢ w 4-DoF. Synteza
ukladu sterowania opiera si¢ na linearyzacji nieliniowego modelu
statku w 992 typowych punktach jego pracy i zaprojektowaniu
regulatorow LQR dla kazdego z tych punktéw. Adaptacyjny
regulator LQR strojony jest skokowo zaleznie od aktualnego
punktu pracy statku na podstawie trzech mierzonych sygnatow
pomocniczych, predkosci wzdluznej, bocznej i katowej statku
wzgledem wody: u, v i r. Uzyskane wyniki symulacyjne w
proponowanym ukladzie sterowania z pelnym nieliniowym
modelem statku wraz z ograniczeniami sygnatow sterujacych,
potwierdzaja mozliwo$¢ otrzymania wysokiej jakosci regulacji
zarowno kata kursowego jak i predkosci statku.
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OPTYMALIZACJA GEOMETRII GLOWICY TNACEJ OBRABIARKI
WATER-JET ZWYKORZYSTANIEM METODY ELEMEN TOW
SKONCZONYCH

Maciej Szczepanik
Politechnika Slaska, Katedra Budowy Maszyn

Streszczenie. W artykule przedstawiono proces optymalizacji postaci geometrycznej glowicy tngcej obrabiarki water-jet z wykorzystaniem
oprogramowania ANSYS Workbench. Celem badar bylo sprawdzenie jaki wplyw majq zmiany poszczegélnych wymiaréw na zmiang parametréw
przeplywu strugi wodno-sciernej. Analiza statystyczna wynikoéw pozwoli ograniczy¢ stopien skomplikowania modelu w pozniejszych badaniach zbiorczych

poprzez pominigcie nieistotnych parametrow.

Stowa kluczowe: Optymalizacja, MES, obrobka wodno-§cierna, parametry geometryczne

GEOMETRY OPTIMIZATION OF WATER-JET MACHINE CUTTING HEAD USING FINITE
ELEMENT METHOD

Abstract. The article presents optimization process of water-jet cutting head geometry using ANSYS Workbench software. The aim of study was to examine
influence of specific dimensions on output abrasive stream flow parameters. Statistical analysis of the results will help to reduce the complexity of the

model in the later studies by omitting irrelevant parameters.

Keywords: Optimization, FEM, water-jet machining, geometry parameters
Wstep

Obrobka metoda wodno-§cierng  wykorzystywana — jest
w przemy$le przez prawie 20 lat. Jest to niekonwencjonalna
metoda obrobki, w ktorej ziarna materiatu Sciernego w wysoko
ci$nieniowym strumieniu wody uderzaja w przedmiot obrabiany
powodujac jego erozje. W procesie tym czastki $cierniwa, takiego
jak granat lub krzemionka sg porywane przez strumien wody pod
wysokim ci$nieniem i przy$pieszane do osiagni¢cia pozadanych
parametréw obrobki.

1. Zalozenia modelu

Modelem wykorzystanym w trakcie badan jest dysza wodna,
w sktad ktorej wchodzi korpus, kamien spigtrzajacy wraz
z mocowaniem oraz fragment kanalu doprowadzajacego
i dodatkowa przestrzen reprezentujaca powietrze.

1.1. Analiza przeplywu

Wiekszo$¢ podobnych badan zaktada uproszczenie polegajace
na zmianie wlasno$ci ptynu na usrednione udziaty proporcjonalne
wody oraz §cierniwa. Generalnie najprostsza metoda jest zmiana
masy molowej oraz gestosci wody, aby symulowata ona zawarto$é¢
czastek $ciernych. W ramach analiz zastosowano odmienne
podejscie polegajace na modelowaniu 3 faz:
e Wody - faza ciagla (gtowna i

odpowiedzialna za transport materiatu),
e Scierniwa — faza rozproszona czastek statych. Przyjeto,

ze $cierniwem jest granat (almandyn — FesAl»(SiOg4)3) 0 masie
molowej 497,6 g/mol oraz gestosci 4 g/em®. Twardo$é w skali

Mohsa wynosi 7 - 7,5 ale w badaniach przeptywowych nie jest

ona specjalnie istotna. Wartos¢ ta jest jedna z podstawowych

parametrow podczas modelowania erozji. Czastki $cierniwa
maja okreslong srednice 0,07 mm oraz wspotczynniku ksztattu

najwazniejsza faza

réwnym 0,
e Powietrza -  faza  rozproszona  czastek  ptynu.
W  oprogramowaniu  ANSYS CFX niemozliwe jest

zasymulowanie ruchu czastek stalych uzywajac dwoch faz

cigglych. Przyjeto wigc, ze po wyjsciu z dyszy, struga wodno-

Scierna znajduje si¢ w przestrzeni wypelnionej czasteczkami

powietrza o §rednicy 1 pm.

Jako, ze w analizach tych nie uwzgledniamy zmian temperatur
wszystkie fazy posiadaja jednakowa temperaturg¢ 25°C,
a parametry wody jak i powietrza ustalone zostaly wtasnie dla tej
temperatury odniesienia. Pomiedzy fazami woda — powietrze

zadano takze istnienie napigcia powierzchniowego réwnego

72-10° N/m, czyli warto$ci napiecia w temperaturze 25 °C.
Najwazniejsze warunki brzegowe przyjete podczas analizy

oparte sg na rzeczywistych parametrach obrobki, tj:

e Woda podawana pod cisnieniem 500 MPa, z zatozong
turbulencja na poziomie 5%,

e Scierniwo podawane z predkoscia 158,1 m/s, natgzeniem
przeplywu na poziomie 15 g/s, liczba podanych czastek
Scierniwa — 250 z jednorodnym rozkladem na calej
powierzchni warunku brzegowe. Liczba ta w analizie w stanie
ustalonym jest ogodlng liczbg podanych czastek, a w stanie
nieustalonym liczbg czastek podawanych na sekundg.

e Na wyj$ciu panuje ci$nienie odniesienia 1 atmosfery.

e Sama analiza zostala wykonana dla 50 iteracji.

Warunki brzegowe, ustawienia siatki oraz zatozenia analizy
zostaly dobrane w oparciu o wczesniej wykonane prace badawcze

[2, 4, 5].

1.2. Parametryzacja geometrii

Geometria glowicy zostala wykonana w module ANSYS
Geometry. Jako, ze w przypadku przeprowadzonych badan nie
zajmujemy si¢ analiza wytrzymalo$ciowa lecz przeptywowa
wystarczajace jest zamodelowanie wewnetrznej czgsci kanatow
glowicy. Przedstawione zostato to na rysunku 1.

P1 i Ny

P2

000 10000 20,000 (mm)
1)

500 15000

Rys. 1. Geometria glowicy tnqcej z zaznaczeniem analizowanych parametréw
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Wszystkie wymiary geometryczne zostaly sparametryzowane,

ich wykaz oraz dopuszczalne zakresy zmienno$ci zostaty
przedstawione w tabeli 1. W kolumnic uwagi zostaty
zdefiniowane dodatkowe ograniczenia poszczegdlnych
wymiarow, zapobiegaja one powstaniu bledéow geometrii,

a w szczegolnych przypadkach przerwaniu obliczen. Parametry te
mozna podzieli¢ na 4 podgrupy:

e P1-P2 - parametry zwigzane z rurkg skupiajaca,
e P3 - P6 — parametry zwiazane z komora mieszania,

e P7

- P10 -

doprowadzajacymi,
e P11 - P18 — parametry zwigzane z dysza wodna.

parametry

zwiazane

z  kanalami
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Utworzenie geometrii modelu, natozenie siatki,
wstepne przeliczenie dla warunkéw
poczatkowych

@

[ Dobdr parametréw wejsciowych i wyjsciowych

@

[ Wybdr planu eksperymentu

@

w oprogramowaniu  ANSYS po

Tabela 1. Tabela zdefiniowanych parametréw oraz ich ograniczen [ Olkzdlre i mrefii
Zakres .
Nr Nazwa parametru Zmiennogci Uwagi @
Pl Dhugosé rurki skupiajacej 20100 mm ) Wybor rodzaju ptaszczyzny odpowiedzi
P2 Promien rurki skupiajacej 0,25 - 1,95 mm P2 # P4 opartej na punktach projektu
P3 | Dhugos¢ komory mieszania 1,5-10 mm 1,5<P3 @
P4 Promien komory mieszania 1,4-6mm 1,3<P4<6 . - .
Wybér algorytmu optymalizacji oraz warunkéw
P5 Kat komory mieszania 45— 90° 45 <P5<90 inm stz
P6 Promien wlotu $cierniwa 1-6mm P6<6 @
Dtugo$¢ kanatu do komory _ < [ . o

P7 Miecrania 3-10mm 3<P7 Analiza wynikéw
P8 Promien ke_maiu (%0 komory 0,1-1,9 mm 0,1<P8<2

mieszania PR£P10 PR<P4 4 B
P9 Dhugo$¢ szezeliny powietrznej 0,2—-4 mm 0,2<P9

Zakonczenie analizy
P10 | Promien szczeliny powietrznej 0,2 -4,4mm P10 <45
P10+ PR
P11 Dhugos¢ dyszy wodnej 1-10mm - Rys. 2. Schemat blokowy dziatania algorytmu optymalizacji w oprogramowaniu
., . ANSYS Workbench
P12 Promien dyszy wodnej 0,25-1mm P12>P14
P13 Dlugos¢ kryzy 0,1-1mm - 2. Otrzymane wyniki
P14 Promien kryzy 0,1-0,49 mm P14<0,5 . .
— - Modut optymalizacji

P15 Kat wejscia do kryzy 10-90 - zakonhczeniu obliczen sugeruje trzech kandydatow najlepiej
P16 Kat wyjécia z kryzy 10 - 90° - spelniajacych zalozone kryteria, w tabeli 2 przedstawiono tylko
P17 Dtlugos$¢ kanatu dolotu wody 5-20 mm - najlepszego kandydata'
P18 Promien kanatu dolotu wody 0,2-1mm P18 > P14 Tabela 2. Wartosci parametrow po optymalizacji oraz otrzymana predkosc strugi

Pomiar warto$ci wyj$ciowej dokonywany jest na granicy rurki
skupiajacej oraz  przestrzeni  reprezentujacej  powietrze.
Reprezentuje to predkos¢ strugi wodno-$ciernej po wyjsciu
z glowicy, a co za tym idzie jej zdolno$¢ cigcia materiatu.

1.3. Algorytm optymalizacji

Niezaleznie od uzytego planu eksperymentu poszukiwanie
ekstremum dokonywane jest w dwoch etapach. Najpierw
W oparciu o zakresy zmienno$ci parametrow wejsciowych
utworzone zostaja punkty projektu, w ktorych dokonywane jest
przeliczenie matematyczne modelu. W kolejnym kroku na
wyliczonych punktach projektu generowana jest ptaszczyzna
odpowiedzi ktora zostaje wypelniona punktami pareto bgdacymi
potencjalnymi rozwigzaniami (rysunek 2). Wzorujac si¢ na
wezesniejszych pracach badawczych [3] stwierdzono, Ze najlepsze
wyniki uzyskiwane sa przy wykorzystaniu plaszczyzny
odpowiedzi stworzonej za pomoca metody Kriging’a oraz
optymalizacji wykorzystujacego algorytm genetyczny wielu
celow. Algorytm genetyczny MOGA stosowany w optymalizacji
jest odmiang algorytmu opartego na kontrolowanej elitarno$ci.

Dokonano rozpoznania wplywu poszczegdlnych parametrow
geometrycznych na otrzymywane wyniki. Podczas wszystkich
rozpatrywanych przypadkow przyjeto nastepujace zatozenia
optymalizacji:

e maksymalizacja parametru wyjsciowego (predkosci wody po
wyjsciu z glowicy) z najwyzszym priorytetem,

e brak konkretnego celu dla wszystkich parametrow
wejsciowych z niskim priorytetem.

wodno-sciernej.

Nr Warto$¢ parametru Maksyr.rrla‘l na pr@dkf)éé strug
na wyjéciu z glowicy [m/s]
P1 20,265 [mm] 267,490
P2 0,251 [mm] 393,957
P3 9,989 [mm] 280,207
P4 1,218 [mm] 257,233
P5 55,770 [°] 257,904
P6 4,926 [mm] 258,986
p7 9,992 [mm] 262,258
P8 1,997 [mm] 282,095
P9 0,207 [mm] 258,067
P10 0,051 [mm] 269,254
P11 1,004 [mm] 259,388
P12 0,863 [mm] 261,891
P13 0,105 [mm] 259,545
P14 0,499 [mm] 305,547
P15 89,899 [] 268,601
P16 82,386 [] 264,325
P17 19,616 [mm] 281,779
P18 0,999 [mm] 280,761

Rysunek 3 przedstawia przeptyw strugi wodno-$ciernej dla
danych poczatkowych. Kolorem niebieskim zaznaczono ruch
wody, natomiast czerwonym czastek $Scierniwa. Legenda pokazuje
maksymalne warto$ci predkosci strugi wodno-$ciernej wewnatrz
kanatlu. Zgodnie z prawem ciaglo$ci strugi osiagana jest w kanale
0 najmniejszym przekroju czyli wewnatrz kryzy. Rysunek 4
obrazuje dane zawarte w tabeli 2, przedstawia on uzyskana
predkos¢ maksymalng dla konkretnych parametrow. Jak widaé
najwicksza predkos¢é uzyskujemy przez zmiang parametrow
bedacych promieniami. Jest to zgodne z réwnaniem ciaglosci
strugi.
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Rys. 3. Przeplyw strugi wodno-$ciernej wewngtrz kanalow glowicy dla warunkéw
poczgtkowych
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Wyliczone dane przedstawiono w tabeli 3. Od razu wyrdzniaja
si¢ parametry P2 oraz P12. W pierwszym przypadku pomimo
stosunkowo niewielkiej wartosci wspotczynnika korelacji hipoteza
zerowa (brak zwiazku pomigdzy zmiennymi) zostaje odrzucona
dla przedziatu istotnosci o = 0,05. Wynika to z faktu, ze parametr
ten (promien rurki skupiajacej) definiuje ostatni element modelu.
Co za tym idzie, zmniejszenie promienia ostatniego kanatu dla
bardzo matych wartoéci powoduje powstanie dodatkowej kryzy
przed punktem pomiarowym. Dla bardzo niewielkich warto$ci
predkos¢ rosnie wyktadniczo na skutek zmniejszenia przekroju
kanatu, a p6zniej warto$¢ wyjsciowa stabilizuje si¢. Przedstawia to
rysunek 5. W praktyce nie jest stosowane uzywanie mniejszych
promieni niz 0,5 mm ze wzgledu na zuzycie rurek skupiajacych —

300 transportuje ona wodg juz ze Scierniwem co powoduje Scieranie
© . . . - L. . .
< si¢ $cianek kanatu. Co za tym idzie zmniejszenie przekroju
2% 280 zmniejsza jednocze$nie zywotno$¢ elementu. Jednak w celach
~ . . .. L, .
:‘g £ badawczych dokonano analizy takze mniejszych wartosci
g 2 260 promienia. Ujecie dwoch pierwszych punktow powoduje
© . o, ey . . .
35 zaburzenie wynikow, a co za tym idzie sugeruje istnienie
S5 240 korelaciji.
2 32
- O
g 2 220 Tabela 3. Otrzymane wyniki dla poszczegdlnych parametréw
a3
-~ s
g 200 Wartoé¢ | Odchylenie | Wsp. | Sprawdzenie wg. \Xa;toriflik
Nr | $rednia p | standardowe | korelacji poziomu wspolezynnika
[m/s] o[m/s] r istotnosci o nachylenla .
N ¢ prostej regresji
umer parametru PL | 223,940 27,687 0,997 | istnieje korelacja -0,230
» . ) ) P2 | 267,731 33,538 -0,477 | istnieje korelacja -0,140
Rys. 4. Maksymalna predkos¢ strugi dla poszczegolnych parametrow P3 262,945 14,734 0,947 istnieje korelacja 0,115
A . o, P4 | 224,459 21,851 -0,977 istnieje korelacja -0,184
2.1. Analiza korelacji otrzymanych wynikow P5_| 251,683 7,032 0,432 brak 0,022
P6 253,985 5,247 -0,302 brak -0,012
Aby moéc poréwnaé ze sobg poszczegdlne parametry P7 | 257,030 3,518 0,806 istnieje korelacja 0,023
wyznaczono warto$ci S$rednie oraz odchylenia standardowe, P8 | 272152 11,012 0,479 brak 0,037
. .. , R P9 250,024 7,637 0,041 brak 0,003
a takze dokonano oceny korelacji parametrow dla poziomu P10 | 254.993 8590 0.030 brak 20,002
istotnosci a = 0,05. Korelacja odnosi si¢ do stopnia powigzania P11 | 254641 3,795 -0,050 brak -0,002
migdzy jedna zmienna, a drugg, dlatego wspotczynnik korelacji P12 | 244,514 23,102 0,829 brak 0,047
jest iloSciowa miarg tego powigzania. Méw on o istnieniu P13 | 251,346 12,045 0,165 brak 0,017
owigzan pomigdzy zmiennymi, ale nie méwi nic o istocie tego P14 | 256219 44,383 0477 brak 0.174
powigzan pomigdzy zI ymi, ! 18 g P15 | 260,036 6,853 0,773 | istnigje korelacja 0,044
zwigzku. Wspolezynnik korelacji r przybiera wartosci + 1,0 do P16 | 251,002 | 15521 0,819 | istnieje korelacja 0,106
0,0. Ujemne warto$ci wspotczynnika r oznaczaja ujemny P17 | 262,588 9,078 0,576 | istnieje korelacja 0,047
wspotczynnik nachylenia prostej. Dla pelnej korelacji zmiennych r P18 | 253,375 27,729 0,977 | istnieje korelacja 0,181
=+ |, natomiast dla braku korelacji r = 0 [1].
NSYS
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W przypadku parametru P12 natomiast pomimo stosunkowo
duzego wspolczynnika korelacji nie mozemy odrzuci¢ hipotezy
zerowej dla przyjetego poziomu istotnosci. Spowodowane jest to
faktem, ze parametr ten posiada niewielki zakres zmiennosci, a co
za tym idzie punktow projektu jest zaledwie 4 (liczba stopni
swobody jest niewielka, n — 2). W efekcie niewielka zmienno$¢
wartosci predkosci powoduje powstanie zaleznosci sugerujacej
istnienie korelacji.

2.2. Analiza regresji liniowej otrzymanych wynikéw

Jako, ze korelacja méwi nam jedynie o istnieniu badz braku
zalezno$ci pomigdzy poszczegélnymi zmiennymi dokonano
analizy regresji liniowej korzystajac z metody najmniejszych
kwadratow. Nalezy tutaj zwroci¢ uwagg, ze istnieja szczegdlne
przypadki, gdzie model liniowy nie sprawdza si¢ najlepiej,
parametry P2 i P14 ze wzgledu na wartosci o silnym odchyleniu
od $redniej. Jednak uzyto go aby mozliwe bylo poréwnanie
wynikéw. Wspotczynnik nachylenia prostej regresji a wyliczono
ze wzoru 1.

Lx-D-y)
= Soar ™)
gdzie: X, y — wartosci zmienne, X, y - wartosci $rednie.

Dodatkowo aby moc poréwnaé dane miedzy soba dokonano
normalizacji  zmiennych  poszczegélnych — parametrow  do
przedziatu <0, 1> uzywajac metody normalizacji min-max
opisanej wzorem 2.

x—min (x)

f(x) = max(x)— min (x) (2)

gdzie: x — zmienna, min(x) — warto$¢ minimalna zmiennej X,
max(x) — warto$§¢ maksymalna zmiennej X.

Otrzymane wspotczynniki nachylenia prostej regresji zostaty
przedstawione w tabeli 3. Podobnie jak w przypadku korelacji
uyjemny znak oznacza spadek wartoSci Y wraz ze wzrostem
warto$ci X. Natomiast rysunek 6 przedstawia wykres istotnosci
parametrow wedlug wartosci wspotczynnika regresji a. Dane
w tym przypadku zostaly posegregowane 0raz wyrazone
w warto$ci bezwzglednej w celu tatwiejszej ich analizy.
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Rys. 6. Wykres istotnosci wplywu parametréw na uzyskang predkos¢ strugi
wodno-sciernej

ISSN 2083-0157

3. Whnioski

Analizujac poszczeg6lne parametry mozna wyciagnaé szereg
wnioskow.

1) Niektore wymiary geometryczne maja znikomy wplyw na
predkos$¢ strugi wodno-$ciernej na wyjsciu. Nie znaczy to
jednak, ze sa one zupelnie nieistotne. Parametry te moga
zmienia¢ zachowanie si¢ strugi wewnatrz dyszy, co bedzie
szczegolnie istotne w komorze mieszania.

2) Najwigksza predkos$¢ strugi na wyjsciu z glowicy uzyskano
poprzez zmiang parametrOw reprezentujacych promienie
kanatoéw. Jest to uzasadnione gdyz spelniony zostaje warunek
o ciggtosci strugi.

3) Zwickszenie ilosci punktéw projektu podczas obliczen
zdecydowanie zwigkszy dokladno$¢ rozwigzania, a wiec
plaszczyzna odpowiedzi bedzie lepiej odwzorowywac
rzeczywisto$¢. Jest to jednak problematycznie ze wzgledu na
ZNnaczaco rosnacy czas obliczen.

4) W przypadku niektorych parametrow pojawiaja si¢ wartosci
znacznie odbiegajace od reszty. Wynika to z powstajacego
specyficznego uktadu wymiardow, ktory bedzie zmienial tor
ruchu strugi wodnej co bedzie powodowato powstawanie
dodatkowych turbulencji oraz wir6w.

5) Analizujac wspotczynniki regresji mozna zauwazyé, ze
najwigkszy wplyw na parametr wyjSciowy maja wymiary
potozone najblizej punktu pomiarowego. Jest to logiczne,
gdyz im dalej od wyjscia z glowicy tym wigcej czasu ma
struga wodno-$cierna na unormowanie sie.
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THE FUNCTIONALLY-ORIENTED METHOD
FOR SPECIALIZED EI-SYSTEMS DESIGN APPLICATION

Anton Mykhailiuk', Andrii Pukach?

Borys Grinchenko Kyiv University, 2 Lviv Polytechnic National University, CAD Department

Abstract. The algorithm and the model of the functionally-oriented method for specialized educational and intellectual systems (El systems) automated
design, based on Petri nets, are developed in the article. The example of the developed algorithm application for the real El-system design is also given.
The developed model based on Petri nets helps to identify the major states of the system synthesis process.

Keywords: method, model, Petri nets, design, EI system

FUNKCJONALNIE ZORIENTOWANA METODA PROJEKTOWANIA APLIKACJI
SPECJALISTYCZNYCH SYSTEMOW EDUKACYJNYCH I INTELIGENTNYCH
Streszczenie. W artykule rozpatrzono algorytm i model funkcjonalnie zorientowanej metody projektowania automatycznego specjalizowanych systeméw

edukacyjnych i inteligentnych (systeméw EI) opartych na sieciach Petri. Przedstawiono réwniez przyktad tworzenia algorytmu aplikacji dla rzeczywistego
projektowania systemu El. Opracowano model oparty na sieci Petriego wspomagajgcej identyfikacje gfownych stanow systemu syntezy procesow.

Stowa kluczowe: sposob, modelu sieci Petriego, projektowanie, El-systemy
Introduction

Development of any complex system is associated with some
major difficulties. The initial design stage requires determination
of the system structure, its main elements and parameters,
relations among data structure elements and others. There are
number of methods for the design automation at the system level
[1, 5, 9, 14, 16], but one of the most effective for specialized
El systems development is the functionally-oriented method
[11, 15].

Examples of such complex systems are specialized
educational and intelligent systems (El-systems), which are
nowadays very popular and fast-growing. Since El systems ensure
effective support of modern training technologies [6],
development of the model and algorithm for functionally-oriented
method application is the relevant modern task.

1. Development of the specialized El systems
automation design algorithm

This article presents the algorithm for the functionally-
oriented method application, which involves the following basic
steps:

Step 1. Input data setting and defining the EI systems class.

Step 2. Selection of the El-system functional profile [8].

Step 3. Formation of the projects that correspond to the selected
(developed) functional profiles of the developed El-system.

Step 4. Specifying of the linguistic variable “EI-system project
general coefficient”.

Step 5. Selection of the partial coefficients for all El-system
projects.

Step 6. Determination of the estimates for all El-system projects
partial coefficients.

Step 7. Determination of the estimate for each El-system projects
general coefficient.

Step 8. Comparing EI system projects by general coefficients and
selection of the technical implementation project.

Step 9. If the project satisfies customer requirements, then the
algorithm is completed, otherwise, go to step 2.

According to the developed algorithm, one or several standard
functional profiles should be selected (step 2 of the algorithm)
from among those, which correspond to the class specific for
El-system, which are designed according to the technical task. It is
possible to develop a special functional profile or modify the
standard one. During the linguistic variable (LV) “EI-system
project general coefficient” introduction (step 4) all terms and the
corresponding functions have to be built. When choosing partial
coefficients for all El system projects (step 5) the appropriate
LV should be set and the priority coefficients should

be calculated. Evaluation of El-system projects partial coefficients
(step 6) is determined by expert evaluation, calculation and
analysis based on the unified software modules values that are part
of this project.

The developed algorithm allows automatically implement the
computer aided design method and realize the specialized
El-systems synthesis procedure.

2. The EI systems designing process model based
on Petri nets

For studying of the basic states of functionally-oriented
method based on the developed algorithm, the model basing on
Petri net [7, 10, 13] was built, it can be described using the
following expression, an example of the scheme model is in
Fig. 1.

N ={S,T,F.M,} )
where: P={pl,p2,...,pn} is the set of positions (states),
T={t, b0t
which includes two subsets of incoming and outgoing arcs in

} is the set of transitions; F is the set of arcs,

relation to transition; |\/|O is the set, which specifies the initial
tagging of Petri nets.

Table 1. Table of the developed model based on Petri net positions

Position

pl

Purpose
The start position. The marker in this position testifies
the launch of the model.
The subsystem initialization position.
p2 The marker in this position testifies successful
initialization of the model.
Position responsible for the chosen class of the

p3 developed El-system.
" Position that corresponds to the selected functional
P profile of the developed El-system.
Position responsible for specifying linguistic variable
p5 " : -
El-system project general coefficient".
06 Position is responsible for determining estimates for all

El-system projects general coefficients.
p7 Stage of project coordination with the customer.
The marker in this position demonstrates that the

P8 project satisfies the customer requirements.
Position responsible for the case, when this project does
not meet the customer requirements.
P9 The marker in this position testifies choice of some

other (different from the previous) El-system functional
profile and subsequent formation of the next project,
which would satisfy the requirements of the customer.

Model shutdown position.
p10 The marker in this position testifies completion of the
developed model work.

artykul recenzowany/revised paper
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The built model based on Petri nets contains number of states
pl-p10, and number of transitions t1-t8, which have individual
logically-functional purpose (see table 1 and table 2, respectively).

The positions set describes the possible model’s states and
enables tracking behavior of the design process on separate areas,
whereas the transitions set reflects the internal processes that
occur inside the model and are designed to achieve results.

Below, in fig. 2, the corresponding states reachability graph
for the developed model based on Petri net is presented [12], it
allows exploring possible states and dynamics of the specialized
El systems design process.

// Begin ™~
I/ .
Setting subsystem
5 I:I
configuration
Y p2 \
Subsystem inirialization O
/
EI system class Y 12

determination

The developing EI l'l‘

\ system class is |
i |
\  Elsystem functional determined |

\ profile a'erermmanon !
N The developing EI system I
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Comparing EI system projects by |
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\‘-‘,__//
\H

Project realization i p10

End
Fig. 1. The developed model based on Petri nets

(1,0,0,0,0,0,0,0,0,0) (1.0,0,0,0,0,0,1,0,0)

t1 t1
(0,1,0,0,0,0,0,0,0,0) (0,1,0,0,0,0,0,1,0,0)

t2 t2
(0.0,1.0,0,0,0,0,0.0) (0,0,1,0,0,0,0,1,0,0)

t3 t3
(0,0,0,1,0,0,0,0,0.0) (0.0,0,1,0,0,0,1,w.0)

t4 t4
(0,6,0,0,1,0,0,0,w.,0) (0,0,0,0,1,0,0,1,w,0)

t5 t5
(0,0,0,0,0,1,0,0,.0) (0,0,0,0,0,1,0,1,w,0)

t6 t6
(0,0,0,0,0,0,1,0,w.0) (0,0,0,0,0,0,1,1,w,0)

t7 t8 18
(0,0,1,0,0,0,0,0,e,0) (0.0.0.0,0,0.0,0,w.1)
duplicating terminal

Fig. 2. States reachability graph for the developed model based on Petri nets
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Table 2. The developed model based on Petri net transitions table

Transition Purpose
tl The subsystem configuration setting.
t2 The developed El-system class determination.
t3 The developed El-system functional profile choice.
Formation of projects that correspond to the selected
t4 (developed) functional profiles of the developed EI-
system.
Choice of the partial coefficients for all EI systems
projects.

& Determination estimates of the partial coefficients for

all El systems projects.
Comparison of El system projects by general
6 coefficients and selection of the technical
implementation project.
Start of the other functional solution selection
t7 mechanism for project implementation that ensures
the customer requirements.
Implementation of the project.
Shutdown of the model.

t8

3. Results of the specialized EI system structure
synthesis using the functionally-oriented
method

To illustrate the developed method for El system design, the
following example is presented. Assume, that the El system,
which according to future plans and other considerations is
referred to class “12. Context-search EI system”, is being
developed. Let assume, that for this class of systems there are two
standard functional profiles:

D21 ={W7 W19 Wark P22 ={y7. W10, W31},
where 1/, — "Contextual search" functional service; ¥/;q —
“Ranking of search feedback by relevance” functional service;
V,,; —"Automated text summarization™ functional service; /5,

— “Automated text annotation" functional service.
Assume that system developers have access to the
standardized software modules library, which among others

6, with ©"1={y,}
functional profile, 6y with @9 ={y;,y .} functional

contains the following modules:

profile, &,, with d"41 ={,4} functional profile, 8,5 with
@45 ={y,,} functional profile, G5 with D"ss ={w 5}

functional profile. Here y/,, is "Automatic correction of the

search query spelling” functional service. Thus, in accordance
with the proposed methodology for the developed system
implementation the 4 following projects might be formed:

Ql :{94'941’045}7 Q2 :{997041’945}
Q, ={0,,0,,,05}. Q, =1{0,.0,,,0::} (3)

(since this example illustrates design procedure for only one
El-system, p' index in the project conditional signs is excessive,

so here and further on we will be limited to only V' index use).

For the optimal project selection the partial modules
coefficients listed in table 3 (in table 3 and further on the letter t
after shortenings VHV and HV should be read as "trustworthy")
should be considered. Some partial coefficients values are
presented in conventional units, the rest, primarily integrated
indices are characterized by fuzzy expert estimates [2, 3, 4] for LV
with five terms and changes range from O to 1. Limits of the
according belonging functions are defined in analogy with the
common criteria.

Among the ), Q,, Q,, Q,
should be chosen, with considering that the most important system

projects the optimal one
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element is the context search module, thus 494 and 09 for the

respective projects. The projects comparison will be done with the
thought that the general quality indicator for each of them will be
determined based on the following partial indicators (presented by

decreasing priority): search speed W, ; search precision W, ;
search completeness W, ; referencing/annotation quality W, ;

ranking quality W ; guarantability W, (cumulative characteristic
determined by the modules reliability and quality of their license
maintenance); cost of the project W, .

The cost of the project will be considered to be equal to the
sum of the included modules cost. For those projects, where only
one module identifies some indicator, its value for the entire
project coincides with one for indicator’s module. For other
indicators their scores for the entire project also correspond to the
LV in the range from 0 to 1, and for their determination the same
methodology as for general project index finding should be
applied. In this case, priority coefficients help to verify that
various modules contribute differently to this index value.

Thus, the belonging functions of LV terms 1-6 coefficients

will be defined as follows (i =1,6): W,; = <0;0;0.1; 0.2 >, that
corresponds to VLV; W;,= <0.1; 0.2; 0.3; 0.4 >, which
corresponds to LV; W, ;= <0.3; 0.4; 0.5; 0.6>, which corresponds
to AV; W,,= <0.5; 0.6; 0.7; 0.8>, which corresponds to HV;

W, =<0.7; 0.8; 1; 1>, which meets VHV.
The belonging functions of LV terms 7 coefficient equal to:
W, = <0; 0; 2; 3>, which corresponds to VHV; W,, = <2; 3;

3.5; 4>,which corresponds to HV; W,, = <4; 4.2; 4.5; 5>, which
corresponds to AV; W, = <4.5; 5; 5.3; 5.5>, which corresponds
to LV; W,z = <5.3;5.5; o0; o0 >, which corresponds to VLV.

Table 3. Parameters of the unified software modules

Module Parameter Parameter value
Search speed VHVTO0.8.
Search precision VHVTO0.8.
9 Search completeness HVT1.
4 Reliability HV T0.7and VHV T0.3_.
Cost 1800 $
License terms AVt1l
Search speed HVTO09.
Search precision HV T0.9and VHV T0.1_.
6 Search completeness VHV TO0.6.
9 Reliability AV TO0.6and HV T0.4.
Cost 1400 $.
License terms LVT1.0.
Ranking quality HV TO0.4and VHV T 0.6_.
0 Reliability HVTO0.6i VHV T 0.4 .
41 Cost 1000 $.
License terms LVTO04and AVTO0.6.
Summarizing, annotation quality HV T0.7and VHV T 0.3_.
9 Reliability AVTO09andLVTO.1.
45 Cost 2200 $
License terms VHV TO0.6.
Summarizing, annotation quality VHV TO0.8.
0 Reliability AVTO09andLVTO.1.
68 Cost 1800 $.
License terms LVT1
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Lets find the guarantebility index value W, . First of all we

have to determine the reliability f the each project (W;) and
quality of the license maintenance by the modules developers
(Wq ). For each term of the same content (VLV, LV, AV, HV,
VHV) we will get the estimates:

X; :ZBk/ukj(Wk)' Q)
K

For example, Bi coefficients will be got with the use f
Fishburn method:

2T +1-1,)
Tx(T+1)
where Ik — number of k-th module in the order of its importance in

the project’s appropriate metric, T is the total number of project
modules.

Q)

k

Let the module 94 be more important for the W, coefficient,
than the module @, but module 6, is more important, than

941 one. According to formula (5) the corresponding modules
priority coefficients will be computed:

2(3+1-1) 1 1 1
B=————=—; B,=—; B;=—. 6
o3x4 20t 6 ©

Then the following data will be got for the project €2,
table 4).

The estimation of the Ql project generalized reliability index

W will be done by the following formula:
5
Wig :ZXanj =0%0.05+0.0333%0.25+ (7
J=1
+0.3+%0.45+0.45+0.65+0.216*%0.9 = 0.633.

When W, = 0.633 the project reliability €, corresponds to

the HV term with the belonging function £, (0.633) =1 and for

all other terms with the belonging function equals zero.
In the same way the reliability indicators for four other

projects will be found. For the project Qz the situation is the
following:

5
Wop =2 1, =0+0.05+00333+0.25 + ®
=

+0.6%0.45+0.3+0.65+0.067*0.9=0.533 .

Table 4. Data for the first project reliability index calculation

Wy index terms

Module
VLV LV AV HV VHV
94 =0 | 14,=0 =0 =07 | 1s=03
941 Moy =0 | f1; =0 | f13=0 | 11,,=06 | s1,5=04
945 My =0 | w5, =01 | £5,=09 | 15, =0 | p135=0
3
X; = B 0 0,0333 03 0,45 0,216
i1
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For the project €23 - Wg= 0672, and for
Q, - W,g =0.586.
The value of modules quality license maintenance indexes are

found the same way, namely: W,,= 0554, W,y = 0.451,
W= 0.39, W, =0.495.

In case of the equal importance of the indicators Wy and W
(B1 = 82: 0.5) for the guarantability indicator W (project

Ql) the last will be computed based on the data summarized in
table 5.

Table 5. Data for the first project guarantability index calculation
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Thus,

5
Wig = > X;E,;=0%0.05+0%0.25+ ©)
j=1

+0.27%0.45+0.73%0.65+0%0.9=0.6.

When W, .= 0.6 the investigated project Ql guarantability

corresponds to term VZ with belonging function ¢, (0.6) =1 and

to all other terms with the function equals zero.
Guarantability indicators for the remaining three projects can

be found in the same way. For the project Qz, accordingly,
W, = 0.483, for project €2, - Wy,= 0536, and Q, - W, =

0.537. On the basis of all partial projects coefficients summarized
in table 6, the overall index estimates will be computed.

Terms According to the partial indicators ranking order the priority
Coefficient coefficients Bk obtained by the Fishburn method equal to:
VLV LV AV HV VHV
B_2(7+1—1) 1., _6. 5
1_—=_7 2__7 3__7
P
Wg =0 ,=0| p43=0 Ha =1 ths=0 1 7%8 : 4 1 28 1 28 (10)
B4:_;BSZ_;BGZ_;B7:_'
Wy Hyy =0 | tp, =0 | 13=0.54 | 1,,=0.46 Has =0 ! 28 14 28 .
Results of the belonging functions for each €2, project
p o . L
X, = B, 0 0 027 073 0 indicator calculations are given in table 7.
i=1
Table 6. Projects partial indicators
El system partial criteria
Project
W, W, W, w, W; Wy W,
VHV T VHV T HV T 0.4
Ql 08 08 HVT1 HV T0.7 and VHV T 0.3 and VHV T 0.6 HVT1 LVT1_
HV T 0.9 and HVTO0.7 HVT 0.4 and HV T 0.7 and HV T 0.4 LVT02
Q2 VHV T and VHV T VHV T VHV T and VHV T AVT1 WAV T 08
01 03 06_ 03 06_ a o
HV T 0.4 HV T 0.36 LVT02
Q, Vg';/ T vg;/ T HVT1 Vﬂ\é T and VHV T and C3 T and AV T
°- °- : 0.6 0.64 08.
HV T 0.9 and HV T 0.7 and HV T 0.4 and VHY T HVTO04 HV T 036
Q . VHV T VHV T VHV T 08 and VHV T and AV T AVT1
0.1 03 0.6 ' 0.6. 0.64
Table 7. The first project partial indicators belonging functions
Terms
Indicator
VLV LV AV HV VHV
W,,=078 4y, (Wy;) =0 4, (Wy,) =0 (W) =0 | za,(W)=0.2 | g45(W,)=0.8
W, =078 (W) =0 My (W) =0 tos(Wip) =0 | £1,,(W,) =0.2 | pap5(W;,) =0.8
Wi 5=065 gy (Wi5) =0 o (W5) =0 fzs(Wi5) =0 g (Wy5) =1 fzs(W5) =0
W, ,=073 (W) =0 Ly (Wy,) =0 Hyz(Wi,) =0 (W) =0.7 Hy5(W,) =0.3
W,5=076 s, (Wi5) =0 s, (Wi5) =0 Hss(Wis) =0 | pt5,(Wi5) =0.4 | pa55(W5) =0.6
Wyg=0.6 (W) =0 Hs (W) =0 Hgz(Wig) =0 s (W) =1 s (W) =0
Wi7=5 (W) =0 Hy (W) =1 Hys(W7) =0 t74(W;,) =0 H5(W;,) =0
7
X; = Z B, yzs 0 0.036 0 0.486 0.478
i=1
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The overall coefficient for Ql project

5

X =D X;E, ; =0%0.05+0.036%0.25+ (11)
=1

0#0.45+0.486 * 0.65+0.478 % 0.9 = 0.755.

When X, = 0.755 the general coefficient of the investigated
project Ql corresponds to the term HV with the belonging

function 44, (0.755) = 0.45 and to term VHV with the function
0.55. The general indicators for the remaining three projects can
be found in the same way. For the project Q2 we have

X, =0.703 (corresponds to term HV with belonging function £z,
(0.703) = 0.97 and term VHV with belonging function /fi;
(0.703) = 0.03). For the project €2, - X, = 0.739 (corresponds to
term HV with the belonging function £z, (0.739) = 0.61 and term
VHV with the function 445 (0.739) = 0.39). For the project Q4 -
X, =0.757 (corresponds to term HV with belonging function £z,

(0.757) = 0.43 and term VHV with the belonging function fi;
(0.757) = 0.57. Judging from the general indicator values project
€2, is the best one and €2, is the worst.

Conclusions

The algorithm of the functionally-oriented method for
specialized educational and intellectual systems (EI systems)
automated design, based on the unified software modules library
and performance indicator definition model for intellectual El-
system project selection is developed in the article. It enables
automation of the specialized EI systems synthesis process.

The relevant model based on Petri net, which allows exploring
dynamics of the specialized El systems developing process, is also
constructed in the article

The given results of functionally-oriented method appliance to
the specialized El system structure synthesis allow arguing that
the developed algorithm works correctly and ensures the optimal
choice of the developing system structure.
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DEVELOPMENT OF THE ALGORITHMIC SOFTWARE
AND INFORMATION SUPPLIES FOR THE LINGUISTIC ONTOLOGY BASED
ON STRUCTURED ELECTRONIC ENCYCLOPEDIC RESOURCE
FORMATION METHOD
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Abstract. Intellectualization of the information retrieval process requires appliance of the specialized linguistic resources. The domain specific linguistic
ontology might be one of such resources. This article presents software organization method for automated formation of the ontological knowledge base by
converting structured encyclopaedic resource to the appropriate ontology objects. The concepts ontology database creation procedures, concepts
hierarchies and associative relations networks are presented and also studies of the qualitative and quantitative composition of the current experimental
ontology based on Ukrainian Wikipedia segment are performed.

Keywords: linguistic ontology, semantic relations, structured encyclopaedia

ROZWOJ OPROGRAMOWANIA ALGORYTMICZNEGO | SRODKOW INFORMATYCZNYCH
DLA ONTOLOGII JEZYKOWEJ BAZUJACYCH NA METODZIE TWORZENIA
STRUKTURALNEGO ELEKTRONICZNEGO ZASOBU ENCYKLOPEDYCZNEGO

Streszczenie. Intelektualizacja procesu wyszukiwania informacji wymaga urzqdzenia z wyspecjalizowanymi zasobami lingwistycznymi. Specyficzna
ontologia jezykowa moze by¢ domeng jednego z takich zasobéw. W artykule przedstawiono oprogramowanie do automatycznego tworzenia bazy wiedzy
ontologicznej przez konwersje zorganizowanych zasobéw encyklopedycznych do odpowiednich obiektéw ontologicznych. Przedstawiono koncepcje
procedury tworzenia bazy danych ontologii, koncepcje hierarchii oraz sieci relacji, a takze przeprowadzone badania jakosciowego i ilosciowego skladu
biezqcej ontologii eksperymentalnej opartej na ukrainskiej wersji Wikipedii.

Stowa kluczowe: ontologia jgzykowa, relacje semantyczne, zorganizowany encyklopedii

Introduction

The content analysis and information retrieval procedures
intellectualization requires development of the specialized
linguistic resources that could increase the efficiency of
information-analytical software tools. This would give a
significant impetus to the development of such linguistic resources
as synonyms dictionaries, computer thesaurus [2], semantic
networks [12], etc. In particular, the interest to ontologies use for
objects including text information has immensely increased in
recent times, it is not coincidentally as the ontology by nature
should reflect the structure of human knowledge about the world,
which could be used for infusing essential components in the
process of information objects elaboration, their analysis, as well
as information search trough these items procedures.

The ontology concept is very widely interpreted in general
philosophical terms, as well as in the context of information
technologies. This, primarily, is due to the fact that ontology can
vary by the representation level, purpose, scope of application and
methods for their formation, etc. As one of the most common
areas where the ontology application seems to be appropriate and
promising is the information retrieval field (primarily search [6, 7]
or informational monitoring [8] of text objects in the global or
local information network), the ontology should be considered
from the linguistics perspective as objects have text nature.
A linguistic ontology is a special knowledge base that describes
the outer world concepts and the relations among them. On the
other hand, this is a special class of ontologies, where concepts are
formed on the basis of language units that are related to a specific
subject area [2].

1. The linguistic ontologies features analysis

Based on the references analysis, the following important
features for structurally-logical characteristics of similar
ontologies can be highlighted:

e each subject field concept is presented in the ontology by a
synset — set of close synonyms that have similar meanings;

e each synset has some meaning that is represented by a unique
interpretation;

o different concepts can have the same linguistic representation, in
this case, it is talked about disambiguas terms and semantic dif-
ferentiation of such concepts is possible by using interpretations;

e all synsets are combined into a single hierarchical terms tax-
onomy from abstract concepts to concrete ones;

e ontology synsets are linked together by semantic relations, the
most common relations are association and hyponym-
hyperonym [2].

In addition, the ontologies use in automatic mode for synthetic
languages, which include Ukrainian language, requires normal
word forms for ontology concepts.

An ontology formation by software means involves separate
text data analysis, concepts separation and identification of links
among them in accordance with the specified semantic relations.
Unfortunately, this procedure requires too complicated semantic
analysis apparatus, which, however, does not guarantee the
ontology quality due to natural texts interpretation ambiguity. The
solution to this problem lies in bringing the collection documents
of encyclopedic (vocabulary) type, which have a clear structure
and are formed by experts. The free electronic encyclopedia
Wikipedia [14] is an example of such structured collection. Its
articles have concepts descriptions, moreover the narrative part
has quite clear structure and, in addition, contains links to other
articles. This enables automation of such documents processing
and an ontology development.

Therefore, the purpose of the presented study is to develop
ways of software organization, which would enable automatic or
semi-automatic mode for creation a linguistic ontology knowledge
base on bases of the certain language segment Wikipedia articles
(e.g., Ukrainian segment) for application in retrieval process, in
particular, in quasiharmonic search procedures [9].

2. Development of the input data structure

The ontology development software has to use the structural
organization of Wikipedia materials features. The articles are
formed with the use of a special format MediaWiki [5] (fig. 1).
This format allows unique description of the structural elements
(headers, sections, links, meta elements, etc.) and their efficient
processing in automatic mode. The entire archive collection for a
particular language Wikipedia articles segment is stored in the
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form of an XML document [3, 4, 5, 10, 11, 13] and is available for
downloading. The XML markup allows selecting necessary
components for further processing. Fig. 1 shows an example of a
node that describes one of the Ukrainian segment articles. This
fragment illustrates the XML node structure for the article
describing "Tuple" concept. The node contains not only the article
source code, but also some additional metainformation. <title>
(article title), and <text> (text of the article) fields are of the
greatest interest for the content analysis and the problem solving.

<page>
<title> Cortege </title>
<id>19488</id>
<revision>
<timestamp>2010-01-21T18:45:56Z</timestamp>
<contributor>
<username>lgor Yalovecky</username>
</contributor>
<text xml:space="preserve">"'Cortege"' or '"n"-ka&nbsp;
— in [[mathematics]] ordered and [[finite set|finite]] set of
elements ...
==See also ==
* [[Descartes product]]
* [[Formal language]]
[[Category: Theory of Sets]]
[[Category: Relational Data Model]]
[[en:Tuple]] [[ru:KopTex]]
<text>
</revision>
</page>

Fig. 1. The Wikipedia article XML document fragment

Table 1. The types of Wikipedia articles

Avrticles type Description
Articles describing a particular concept, event or
Explanatory phenomenon. Accordingly to the title is the main source of
articles the encyclopedia information content and serve as the main
source for the ontologies .
This kind of articles is designed to store a list of all currently
Articles available in the corresponding Wikipedia segment means of
describing some term. The following articles contain links to the
the multi- appropriate explanatory article, if it is available, and a short,
valued unique description for each semantic meanings of the term.
concept The main indicator of such articles is the proprietary tags
{{disambig}} at the beginning of the text.
Article describing the concept-category from the general
Categories Wikipedia categories hierarchy. In the explanatory articles,
articles one or more of such concepts can also be specified as a
parent category.
Articles File articles describ the Wikipedia file objects (e.g. images)
describing and contain information specific for the respective objects
the files (references, size, type, etc.)
| Explanatory articles often link to articles, which due to some
ncomplete : .
articles reasons, are not yet written. They do not have the narrative
part, but have the title.
Such articles do not have direct informational value for the
Service user, and are used in the Wikipedia developing process. In
articles particular they might be article templates, helps, comments,
discussions, etc.

The entire set of Wikipedia articles by various criteria can be
attributed to several groups which are depicted in the table. 1.

Analysis of the Wikipedia structure allows concluding that
Wikipedia articles along with reciprocal internal links create a
prototype of ontological knowledge bases [14]. The main role in
this case is played by the explanatory articles and categories
article, the multivalued concepts articles group performs a
supporting role in development of the explanatory articles for each
of the meaning. In addition, the incomplete articles can be used to
identify relations among other articles if those contain the
according link.
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3. Development of the output data information
model

The detected Wikipedia structure features allow examining the
software for linguistic ontology creation as means of Wikipedia
elements conversion into the appropriate ontologies objects. Since
the last will be actively used in retrieval procedure, their storage
with an effective and prompt access to them can be resolved by
applying the databases system. According to the logical
organization of the ontology, fig. 2 shows the designed structural
scheme of a relational database that contains the ontologies main
components and relations among them. The result of the ontology
information content formation would be filled appropriate values
of the database tables. Lets consider in details all the relational
links in the database. Synset is a central relational relation which
reflects the ontology synset. It contains the following attributes: a
unique identifier (id), a symbolic representation of a sinseta in
Ukrainian (ua), Russian (ru) and English (en), a unique semantic
interpretation of a synset (descr). The ru and en fields are
introduced to establish a potential ontologies connection with the
similar ontologies, created on the basis of Russian and English
Wikipedia segments. Depending on the requirements, a set of
languages can be enhanced by adding the appropriate fields in the
synset relational relation or completely removed from additional
language attributes, leaving only the main language name synset.

relation synset vocab norm
PK,FK1 | synset id1 »{PK |id PK |id PK |id
PK,FK2 |synset id2 ]
ua term ward )
weight u FK1 |synset_id FK1 [vocab_id
type en parts
descr

Fig. 2. The ontologies database structure

Vocab is an auxiliary relational link designed to store all
synonymic synset inputs. It consists of a unique identifier (id), a
term, which is a symbolic representation of synonymic input
(term), an identifier of the parent synset (synset_id) and a field
that contains number of words present in term (parts). Norm is an
auxiliary relational link for storing word normal forms that make
up the term symbolic representation from Vocab. It consists of a
unique identifier (id), a character based representation of a
wordfrom a term normal form (word) and the identifier of the
parent term from Vocab (vocab_id). Relation is the keyword
relational link that reflects existing relations among the ontology
concepts. The synset_idl and synset_id2 fields contain synsets
identifiers, between which there is a semantic relations. The
weight filed characterizes this relationship by a certain weight
value, the higher the value, the stronger is the relations between
synsets. Finally, the type field stores the semantic relation type,
thus, in the quasiharmonic search context there are two types of
relations — sssociation and hyponym-hyperonym.

Such source data structural organization allows forming a
hierarchically structured ontology knowledge base for specific
domain field, which will describe the concepts (the concept) of
outer world and a variety of relations linking these concepts. This
knowledge base can be used as a semantic core for quasiharmonic
search process. The quasiharmonic approach will allow including
semantics in nonsemantical search engines through the use of
semantic coherence notion that is embedded in the ontological
knowledge base, during the search query formation. To modify the
search query within the quasiharmonic search it is proposed to use
the knowledge base for domain field via three directions.The first
direction - fixing terms from the search query using certain
ontological knowledge base notions: the terms are allocated with
the use the normal words forms (norm) table, and with the help of
vocab table they are bind with a certain synset in case of one
valued relation, or the of homonymy resolving procedure for a
given term, in the case of its ambiguity is initiated. Fig. 3 shows
the database query diagram, which allows determining the
corresponding synsets for the normalized words from a user
search query (e.g. wordl, word2, etc.).
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1~ :;I;s;}_ _I <<0RDER BY=>=>
I I
1 vocab_norm weight DESG
<<FROM>> L= - s ASC
norm pa
<<SELECT=>
norm.vocab_id © vocab_id
count{nonm.id) : parts
<<WHERE>> <<FROM>>
synset
narm.word in "ward1','word2", .} SELECT
] =
=<GROUP BY==
synzetid ! synzat_id
norm.vocab_id synset.ua : synset_ua

<<INNER JOIN==

SCINNER JOIN>> vocab.id = vocab_norm vocab_id

vacab.id = vocab_norm vocab_id

<<FROM=>>
vocab

<<5ELECT==

vocab.term : term
vocab_norm.parts/vocab.paris © weight
vooab, parts: parts

<<WHERE=>

vocab_norm.parts/vocab.parts == <limit=

Fig. 3. The database query scheme for searching synsets, which match the words from the search query

<<FROM=>> <<FROM=>>
synset synset
<<SELECT=> <<SELECT=>>
synsetid : child_synset_id synset.id : parent_synset_id
synset.ua : child_synset_ua synset.ua ; parent_synsel_ua
<<|NMNER JOIN=> =<|NNER JOIN==
synsel.id = relation synsel_id2 synselid = relation synset_id1
<<FROM>> <<FROM=>
relation relation
<<SELECT=> <<SELECT=>>
<<WHERE=> <<WHERE=>
realtion.type = 'H' realtion.type = 'H'
relation synset_id1 = <synset_jid= relation synset_id2 = <synset_id=

Fig. 4. The database queries scheme for subsidiary and parental elements search

|
<<aliag>>

e s- - =<alias=>
dD
<<FROM>> | roun ] ! roundd_roumnd1 1
—-_——— <<FROM=>> ___-__
roundl
[—————7 =<BELECT=>
<<alias>> | <<SELECT>>
I | s
<<FROM>> | roundDid  id
relation -
<<\WHERE== <<WHERE=>=>
<<BELECT=>
synsat_id1 : synsat_id1 I
synsat_id2 : synset_id2 [ el JMION==
weight : waight <<aliass>
“TWHERE- wrroms> ™ L
rel === <<FROM=>
. o roundi
raaltion.typs = 'A =<BELECTo>
weSELECT>>
== JNION>> aynsel k2 * id o
I el weight ; weight round1.id : id
<<WHERE=> ==WHERE=>
<<FROM>> .
relation relsymeet_Id1 = <aynset_id=
“xEELECT>>
<<NOT IN==>
synsal_id2 ; synsat_id1 e INNER JOIN=> el synset k2
synsat_id1 ; synsat_jd2 d1.id = ral i
weight : waight round.id = ral.synsal R ——
= \WHERE>> | <sallas>> :
. <<FROM>> e
realtion.type = 'A rel —-_—————
=<SELECT DISTINCT==

aynsal_|d2
red.welght + round 1 welght - walght

<“<WHERE=>

Fig. 5. The database query scheme for searching the ontology semantic cut
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In this way the implicit search query modification is done, as
it goes from the words set plane into the concepts plane.

The second way is request modification by refinement or
enlargement of the query. It is done due to synonymic concepts
groups usage, as each concept from the synsets table (synset) can
have multiple synonymic representations in the form of terms
from a terms table (vocab). Modification may also be done due to
concepts relations through common parent elements in the
ontology hierarchical structure, and also due to parental and
subsidiary concepts. Fig. 4 shows the database query diagram for
the according subsidiary and parental synsets search for the
selected synset (<synset_id>).

It is possible to move focus from the general search results to
more vague and vice versa by navigating the ontology vertical ties
from the relation table, and inclusion into the query concepts
logically associated with the the initial query version terms, but
more or less specific from them depending on the user's
information interest.

Finally, the third direction is the request modification by the
search direction management through the semantically linked
environment of the current query concepts set. The mechanism for
automatic search and visualization of the domain specific ontology
sections, that are mostly gravitated to the query concepts group,
enables nonlinear (i.e. by hidden associative relations) modifing
the request for clarification or change of the search vector. For this
aim in the domain field ontology, with the use of the relation
semantic table, subnets of the specific radius are determined, each
of them has the according query notion in its center. Fig. 5 shows
the database query diagram for searching the first (roundl) and the
second (round2) synsets rounds from some syns subnet
<synset_id>. The zero round (round0) is entered by the synset and
the temporary table round0_round1 is intended to exclude synsets,
which already are included in the previous rounds from the second
round (round2).

The intersection of these subnets, taking into account the
weight (weight) generates the ontology cut by request concepts
and can point out the ontological s areas that are semantically
most gravitated towards the user's search interests

4. The algorithmic organization of the ontology
creation

The ontology formation process can be divided into several

stages, laid into the basis of the corresponding algorithm:

e preparatory phase;

stage of database synsets creation;

stage of hierarchical relations construction;

stage of associative relations construction;

correction phase.

In accordance to the presented general algorithm for ontology
creation the process begins with the XML data parsing and the
corresponding synset base formation and completes with
implementation of the corresponding correction of the formed
ontology database in the automatic or manual mode if one is
needed.

The developed algorithm has sufficient flexibility of the
ontology formation process, in the same time providing simplicity
and reliability of its programming implementation and possibility
of further functionality enlargement by introducing additional
methods.

The presented in the chart (Fig. 6) class mediawiki_parser
provides all the above steps for the ontology creation. Since the
source data of the Wikipedia articles are available in XML
document format, the initial phase with the main objective of
XML-data parsing and their preparation for further processing is
required. According to the data segment presented above, it is
essential to navigate to each subsequent article (page node) in the
ontologies creation process. The title (title node) and the text of
the article (text node) from a page node subtree are of further
interest for further ontology creation.
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mediawiki_page

-_title: string

- text: string
+constructor(title:string, text:string)
+get_synset(): string

+get_links(): array
+get_lang_link(lang:string): string
+is_category(): bool
+get_categories(): array
+is_not_synset(): bool
+is_redirect(): bool
+get_redirect_synset(): string
+is_disambiguous(): bool
+get_disambiguous_synsets(): array
+get_description(): string

mediawiki_parser

- xml: XML Reader
+constructor(xml_file:string)

+process(): void
-_fill_synset(page:mediawiki_page): void
-_fill_assoc(page:mediawiki_page): void
-_fill_hierarchy(page:mediawiki_page): void

-_add_synset (ua:string, ru:string,en;string, .
descr:string, synonym:string=null): void

-_add_vocab(synset_id:int,term:string): void
-_add_norm({vocab_id:int,word:string): void

Fig. 6. The Wikipedia class diagram in MediaWiki format

The instance of mediawiki_page class for work with the
Wikipedia page in the MediaWiki format (fig. 6) is created on the
basis of the received data. It allows manipulating the article data,
doing various checks, selecting logical sections, etc.According to
the diagram (fig. 6) the mediawiki_page class implements the
following important methods:

e get _synset — returns the symbolic synset representation for
this article type (if possible);

e get_links — analyzes the article text, and returns the links set to
other Wikipedia articles;

e get_lang_link (lang) — returns reference to the corresponding
article written in another language according to the parameter
lang if such exists;

e is_category — checks whether the notion described in this
article has the category status;

e get_categories — returns a list of categories, which include
this article;

e is_not_synset — checks whether a concept described in this
article can be interpreted as a synset;

e is_redirect — checks whether a given article is only a refer-
ence to another one;

e get_redirect_synset — returns the symbolic representations of
synset, to whose article it is referred;

e is_disambiguous — checks whether this article describs a
multivalued concept;

e get_disambiguous_synsets — returns a list of synsets with the
same spelling but with different interpretations formed accord-
ing to the multivalued concept article content;
get_description — returns the interpretation of the notion

described in this article.

All the above described class methods are actively used at the
according ontology formation stages. After the preparatory phase
comes the turn to fill the ontology database. The process is
encapsulated in the process method of the mediawiki_parser class.
Fig. 7 presentes pseudocode of this method.

At the database synsets creation stage, in fact, the ontology
basis its conceptual part is formed. In each article by analysys of
its title and text the type of concept that it describes is determined
and the synset, vocab and norm tables are accordingly filled. For
this purposes the following mediawiki_parser class methods are
used: _add_synset, _add vocab and _add_norm. It should be
noted that the method _add_synset automatically adds the
information into the synset dictionary using the _add_vocab
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method, which, in its turn, automatically triggers the _add_norm
method. Fig. 8 presentes the pseudocode, which abstractly shows
the sequence of actions at this stage (_fill_synset method of the
mediawiki_parser class).

/*Create XMLReader */

xml = new XMLReader (xml_file};

/*Form synsets database */

/* Read the nextpage node, while itis possible */

while (xml_page =xml->next{'page’}} do
/*Create article object */
page = new mediawiki_page{xml_page->get{title'), xml_page->get{'text'));
/*Launch synsets filing method based on the current article */
this-=_fill synset{page);

end while;

/*Return the XMLReader indicator at the beginning of thefile */

xml->reset();

/*form ontology relations */

/* Read the nextpage node, while itis possible */

while (xml_page =xml->next{'page’}} do
/* Create article object */
page = new mediawiki_page(xml _page->get{'title’), xml_page->get('text'));
/*Launch hierarchal relations filling method*/
this-=_fill_hierarchy{page);
/% Start the filling method of associative connections */
this->_fill_assoc{page);

end while;

Fig. 7. Pseudocode for the ontology database filling

The ontology hierarchical relations creation stage, as it was
noted earlier, is based on the use of Wikipedia articles hierarchies
that describe the category. At the end of each explanatory article
or one describing the categorythe the list of parental categories to
which this article belongs is indicated. It is easy to notice that
within the Wikipedia one concept may refer to several categories
at the same time.

/*If article does not describe synset*/
if page-=is_not_synset{) then
return; /*stop work*/
/*1f article describes reference to another one */
else if page->is_redirect() then
/*Add new syns et with symbolic presentation of the conceptfrom the article, */
/* to which itis redirected, the current article concept is given as a synonym */
this->_add_synset{page->get_redirect_synset(), ", ", ", page->get_synset()}:
/*1f article describes malty-valued concept */
else if page->is_disambiguous() then
/*Getlist of all synsets and their explanations */
list{ synset,description) = page->get_disambiguous_synsets{);
/*Create new synset for each entry from he list */
for each record in list{synset,des cription) do
/*Add new synset (synset) with the definition { description)*/
/*the current article title gives as a synonym */
this->_add_synset{synset, ", ", description, page->get_synset{}};
endfor;
/*1f article describes conceptor category */
else
J*Add new synset*/
this->_add_synset{
page->get_synset(),
page->get_lang_link{'ru"),
page->get_lang_link{'en"),
page->get_description(}};
end if;

Fig. 8. Pseudocode for the ontology synsets base filling

The hierarchical structure formed in this way will differ from
the classic terms hierarchy, where each term has only one more
general concept (in other words, only one parent). However, this
limitation does not correspond to the real relations among
concepts, since for most of them it is impossible to uniquely detect
only one parent. Therefore, the direct conversion of all Wikipedia
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categorical links into the hierarchical structure of linguistic
ontology synsets is regarded as the most optimal, provided that
during the design of toolkits, which will use direct hyperonymy
relations, the above feature of such relations formation will be
taken into account. According to this pseudocode the
_fill_hierarchy method will have the structure shown in fig. 9.

/* It article does not describe concept or category */
if page-»is_not_synset|) OR page->is_redirect{) OR page->is_disambiguous() then
return; /*stop work™/
/% 1f article describes concept or category */
else
/*For each article category */
for each category in page->get_categories() do
J*Save the hierarchy relation with relation weigh equal to w*/
database->relation->insert
‘synset_idl' = category,
'synset_id2' = page->get_synset(),
‘type'=H',
‘weight' =w,
B
end for;
end if;

Fig. 9. Pseudocode for ontology hierarchical relations formation

The associative relations formation stage fundamentally
differs from the hierarchical relations formation stage only by the
fact that here for relations identification the links to other
Wikipedia articles (and, consequently, other concepts
in ontologies) in the current article text are used. Moreover, since
the link can be repeated, and there also might be reverse links
(when the article to which one was referred contains a backlink),
this allows increasing this relation weight by some delta value,
thereby reflecting the semantic relation strengthening. The higher
number of such links, the stronger the relationship among articles,
respectively, the greater must be the weight ratio. In order
to distribute the relations weight in the ontology uniformly
enough, delta should be choosen relatively small in accordance
with the initial weight value w0. The associative relations are
filled in the _ill_assoc method, its pseudocode can be seen
in fig. 10.

Finally, the last step is an optional correction phase of already
created in the previous stages ontological base. It can be done
automatically (for example, removing possible service concepts
and their relations), and by manual editing of the ontological base
by ontology editors (for example, removal of irrelevant or
erroneous relations etc.). This correction may be helpful due to
partial transparency of the automatic ontology formation and the
availability of proprietary information in the primary source,
which can be displayed in a specific encyclopedia articles
(e.g., category "article starting from the letter "A", etc.), which
should not be included in the ontology.

5. Results and conclusions

For creation and analysis of an experimental linguistic
ontology the research prototype of the Ukrainian Wikipedia
segment into the appropriate Ukrainian ontological knowledge
base conversion software has been developed. The results of the
software module for linguistic ontology based on the Ukrainian
Wikipedia segment articles detected during the experiment are
included in the table 2. The observed quantitative characteristics
allow arguing that this ontology covers quite wide area of human
knowledge and can be used in information systems. It should also
be mentioned that the developed ontology is only the initial phase,
the basis for the further work for experts and, at the same time,
scientific-information resource for research and experiments in the
search technology field. In further work with the developed
ontology, it is possible to provide new concepts and links or
remove the false ones.
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/*1f article does not descaribe concept or category */
if page-»is_not synset() OR page-»is redirect{) OR page->is_disambiguous()
return; /*stop work*/
/¥ 1t article describes concept or category */
else
/* For each reference to another article */
for each link in page->get_links{} do
/*If current relation was akeady included into the database */
if database->relation->select_where(
'synset_id1' == page->get_synset]),
'synset_id2' ==link) then
/*Update the weight ratio with some value delta*/
line = database->relation->select_where({
'synset_idl' ==page->get_synset{),
'synset_id2' ==link);
line->update(weight = weight + delta);
else
/*Save associativerelation with weightratio equal to wy*/
database->relation-=insert(
‘synset_id1" =link,
‘synset_id2' =page->get_synset]),
‘type' ="A,
‘weight' =wq
):
end if;
end for;
end if;

Fig. 10. Pseudocode for ontology associative relations formation

Table 2. Quantitative characteristics of the ontology

Characteristic Quantitative value
Synsets number 243948
Average number of words in synset 0.15
Number of hierarchical relations 127366
Number of associative relations 2658584

Setoutput () Mathematics

. Ordered set

1.2

Finite set

Ordered
couple

Symmetric difference

of sets Cartesian

Set algebra

Sets section

Fig. 11. Fragment of the developed ontology associative relations

The qualitative analysis of the developed ontologies is, in
general, actually impossible, taking into account very large
number of concepts and relations among them. This process
requires long-term practical use of the ontology and considerable
human and time resources. Improvement of the ontological
knowledge base quality must be performed in parallel with its
usage in the development of information retrieval, content analysis
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procedures, etc. However, the estimation can be done by means of
selective analysis. For this aim several small scatter subnets (such
as shown in fig. 11) from different parts of the ontology are build
and assess the major links among synsets.

Analysis of these fragments allows concluding that concepts
and relations among them, with some minor exceptions, mostly
correspond to the conceptual structure of the subject areas. Thus,
qualitative composition of the ontology and adequacy of the
relations can be considered quite acceptable for use in information
retrieval field.

Thus, the presented ontology formation procedures enable
relatively easy automatic development of quite large linguistic
ontology, which would meet the basic requirements to such
resource.

In addition, since Wikipedia as the primary source of
information for ontology development is multilingual, in
perspective it is possible to create cross-language ontologies,
which would greatly expand the scope of their application.
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Abstract. The analysis of the automatic control of water intake area of the pumping station, which is based on a controller with fuzzy logic
and systematization using seasonally and hourly water consumption by using wavelet transforms.

Keywords: water resources, wavelet transforms, fuzzy control, adaptive systems

ROZWOJ AUTOMATYCZNYCH SYSTEMOW STEROWANIA STACJA POMP
ZASILAJACA MIASTO W WODE

Abstract. Analiza automatycznej kontroli poboru wody pompowni, opartej jest na regulatorze rozmytym i systematyzacji na podstawie sezonowego

i godzinowego zuzycia wody z wykorzystaniem transformaty falkowej.

Keywords: zasoby wodne, transformata falkowa, sterowanie rozmyte, systemy adaptacyjne

Introduction

The problem of water quality is important for many
settlements of Ukraine. The use of outdated equipment pumping
stations, lack of effective monitoring and control of pump units
leads to overspending of electricity backed excessively high
pressure in water supply networks, which increases the risk of
accidents. The basic amount of electricity consumed by the
pumping station is spent on power pumping units. The water
supply is constantly changing, then the pressure that develops
pump unit must vary sufficiently flexible to reduce overspending
electricity and unproductive water losses.

1. The purpose of the article

The aim of this work is to develop a method for improving the
energy performance of water by using an adaptive automatic
control system of fuzzy logic.

2. Research of urban water supply using wavelet
transform

For one of the areas of intake pumping station in Rivne (intake
area "New Yard" ) a systematization in Excel measured using a
flow sensor "Vzlet MR" values of the hourly cost of water
supplied to the water supply network of the city in the summer and
autumn- winter period ( during rendering of heat ).

On the basis of this information, we received the control
signal, as a set of successive approximations. To this end, wavelet
transform is used which is usually applied for signal processing,
showing the evolution over time of their main characteristics - the
average, variance, periods, amplitudes and phases of harmonic
components [1]. Such as these signals is hourly change of the
water flow in the water supply network of the city.

On the basis of experimental data on the change in water
consumption by their wavelet transform, whereby the received
signal ( noise isolation ), which enables further use of this signal
as an input task of the regulator, which will regulate the pump
units. To do this, the software uses wavelet analysis of data in the
form of expansion pack Complex Wavelet Toolbox software
Matlab. It includes tools for learning, creating and using wavelets
and wavelet transforms as in command mode, and with the help of
special tools with graphic user interface(GUI).

On the basis of received experimental data of hourly water
consumption in summer and autumn- winter (during the heating
season ) periods they were systemized. Later we used the method
of Wavelet 1 -D to schedule a one-dimensional signal. We
obtained the trends of water consumption hourly change
separately for weekends and weekdays. Comparing these trends, it
is concluded that the hourly output trends and days are quite

similar, so there is no need to continue their consideration
separately. Similarly we received hourly water consumption trends
for the summer (Fig. 1) and autumn-winter (Fig. 2) periods
(during the heating season).
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Fig. 1. Hourly trend of water consumption during summer (09.06.2012-06.08.2012)
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Fig. 2. Hourly trend of water consumption during autumn-winter (30.12.2012-
19.01.2013)

Comparing the results for the two periods we concluded that
the trend of the autumn- winter period has larger values of water
consumption than summer. This difference - it is more in the water
that goes into heating.

3. Design of fuzzy controller

These approximations (useful signal) can be further used in
developing control system of pump unit based on the theory of
fuzzy control systems [3]. Application of fuzzy inference
approach is justified and sometimes only possible when it is
necessary to describe the behavior of a complex system and get a
chance to determine the values of some parameters of the system

artykut recenzowany/revised paper
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based on the values of other parameters or environmental
parameters. To describe the behavior of the system using two
basic concepts of fuzzy logic: a linguistic variable P and the term
linguistic variable T. Chance of fuzzy logic corresponds to one of
the parameters that characterize the system, such as flow rate,
pressure and so on. The measured value of the parameter will
appear “clear" value of the variable. The whole set of distinct
values forming the domain of the linguistic variable. Term is a
variable it "fuzzy" value and is defined phrase that describes one
characteristic state system parameters.

When using the method based on fuzzy definition of the
management process, there is the possibility of forming an optimal
set of commands on the criterion of least energy consumption and
delivering the required flow of water to consumers. Fuzzy
controller provides higher quality scores transients in comparison
with classical regulators [2]. To the great advantages of fuzzy
control should include its focus on digital implementation.
Systems of this kind have enough great flexibility and good
quality of the transition process - the minimum time with
minimum overshoot regulation.

Productivity, which should produce a pumping station, is
determined by the previous value of the flow of water received by
us by wavelet transform with the specification of water now,
which is measured by a flow meter at the outlet of the pumping
station.

At the input of the fuzzy controller have three variables,
including the "difference of water consumption", which takes the
value of "very low", "low", "average", "high" and "very high".
Naturally, the larger the difference of water consumption at the
moment, the greater must be the performance. The second
linguistic variable defined "rate of change of consumption™ in the
network, which was also given to the linguistic meaning of "very
low", "low", "average", "high" and "very high". The higher rate of
change in consumption requires higher pumping station
performance. When the water flow created by the pump unit is
approaching to the corresponding rate of change of consumption
expenditures in the network will decrease and the productivity of
pumping station will reduce. The output variable is a unified
signal, which is fed to the frequency converter. He was assigned to
the following terms: "very low", "low", "moderately low", "below
average," "average," "above average," "moderately high", "high"
and "very high" (Table 1).

Table 1. The relationship between the variables of fuzzy control system

Rate of Difference of water consumption
change of - -
consumption | Very low Low Average High Very high
Very low Very low Low Mo?erately Below Average
ow average
Low Low Moderately Below Average Above
low average average
Average Moderately Below Average Above Modgrately
low average average high
. Below Above Moderately .
High average Average average high High
. Above Moderately . .
Very high Average average high High Very High

In the event of a sharp pressure decrease in the city water
supply network, while ensuring its flow rates calculated according
to consumption rates, emerging signal of the likelihood of an
emergency, i.e. rupture of pipelines.

Done fuzzy controller design using fuzzy module in Matlab
environment using Mamdani type designed framework of rules,
variables and terms for the renamed input variables giving them
names zmina-vytraty (consumption change), shvydkist-zminy (the
consumtion change rate) and tysk (pressure), and output variables
describing their sygnal (signal) and sygnal-avarii (alarm signal)

(Fig. 3)
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Fig. 3. The designed model of fuzzy controller

Using the editor of membership functions the variation range
was set for variables zmina-vytraty and shvydkist-zminy using
five terms with the triangular shape and the variable tysk was
introduced with three terms, after which they were named. A
membership function for the output variables was given. To assess
the linguistic variable signal using 9 terms of triangular
membership functions and to sygnal-avarii — d 3 terms. Using the
editor of knowledge base RuleEditor the rules were formulated.

Figure 4 shows the visualization window of fuzzy inference.
In the “Input” specified values of input variables for the logical
conclusion.
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Fig. 4. Visualization of fuzzy logic conclusion in RuleViewer

4. Modeling of control system of pumping station

Based on the designed fuzzy controller had been carried
modeling of control system of pumping station. A model of such a
system is shown in Fig. 5. The input parameters of the control
system are the current flow, the pressure in the network, and the
signal of the chosen season of the year (summer or winter). Output
parameters: control signal applied to the frequency converter,
alarm pressure on potential emergency situations and previous
consumption, obtained by wavelet transform, to compare with the
current.

|
Wytrats
Sygnal
Wytrats | Fotochna wytrats Syrgnal
Scope
Potochna vyrsta
T | Tysic Tysk » l:l
Tysk Tysk1
1 | Sezon Foperadna vytrata
Sezon
Subsystemn
>
Wytrats I
Scope2

Fig. 5. The model of the control system
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A subsystem named «Potochna vytrata» was created. Current
consumption is specified by blocks Ramp, simulating time and 1 -
D Lookup Table, where each value of time corresponding to a
specific value of water consumption (Fig. 6).

/
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B
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Transport Delay2
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Vytrata

Potochna vytrata

Fig. 6. Subsystem «Potochna vytrata»

Proceed directly to consideration of the control system
(Fig. 7).

Subsystem «Vybir sezonu» (Fig. 8) is as follows: Depending
on the selected signal Sezon corresponding value of water
consumption, which was obtained by wavelet transformation (1 -
for winter, 2 - for the summer). Output parameters are preliminary
water flow, and control signal derived from this flow (Poperedniy
sygnal).

Subsystem «Fuzzy regulator» (Fig. 9), simulating fuzzy
controller. The input parameters of the controller are: changing
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consumption supplied from the adder, and is the difference
between current flow and the one that was in an earlier time, the
rate of change of the flow, which is determined by differentiating
the current pressure and flow in the network. Accordingly to the
base of the rules described above, receiving the numerical value of
signal change in either direction (= 16mA). Another parameter is
the output signal of the possibility of an emergency, if the pressure
is low (<4 at), the output we get (-1), in the normal range (4 ... 7
at) — 0, high (> 7 at) - (+1). There are checks in the event of a
reduction in pressure below that required for normal water farthest
point. In the event that less pressure is required, the frequency
converter in real time mode increased by 0.5 mA signal that is
intended to increase the pressure at the network.

Subsystem «Pochatkove» publishes preliminary control signal,
which is based on current water flow and moves one step
(Fig. 10).

Subsystem «Zatrymka peremyk» is designed to eliminate the
decline of the output signal to 0 at the initial time (Fig. 11).

Consider the subsystem of determine the final output. Based
on pre-defined trend of water consumption, obtained by wavelet
transforms, for half an hour to how need to provide the necessary
flow seems appropriate control signal. At the same time this
control signal in the specific moment of time will be clarified
based on current flow (Figure 12).
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5. Results

After simulation we received following graphics (Fig. 13).
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Fig. 13. Graphs of current water flow and the final control signal

Analysis of simulation of automatic control system with fuzzy
controller confirms the high quality of the adjustment process of
daily water supply to customers according to their requests.

6. Conclusions

Based on the data of hourly water consumption we
systematized it and made wavelet transforms of this signal.
Further we can implement fuzzy control system. It will allow
avoid accidents on the pumping station and the excessive
consumption electric energy and also it will lead to increase
efficiency of processes, the reliability of the water supply and
rational use of material and energy resources.
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WYBRANE ASPEKTY TECHNICZNO-EKONOMICZNE
LOKALIZACJI FARM WIATROWYCH

Lukasz Gospodarek, Grzegorz Trzmiel
Politechnika Poznanska, Wydziat Elektryczny

Streszczenie. W pracy przedstawiono skrécong analize techniczno-ekonomiczng rozmieszczenia planowanych sitowni wiatrowych. Szczegdlng uwage
zwrdcono na umiejscowienie przestrzenne, ucigzliwe dla spoleczenstwa efekty pracy wiatrakéw, wybrane aspekty ekonomiczne oraz potrzebe
monitorowania warunkéw wietrznosci przed wyborem lokalizacji, ale réwniez stanu i biezgcych uzyskow z wykorzystaniem systemu SCADA. Zwrécenie
uwagi na wskazane problemy powinno byé wystarczajgcym punktem wyjscia do skutecznej realizacji inwestycji.

Stowa kluczowe: sitownie wiatrowe, wietrznos¢, lokalizacja, kryteria ekonomiczne, systemy SCADA

SOME TECHNICAL AND ECONOMIC ASPECTS OF THE LOCATION OF WIND FARMS

Abstract. The paper presents a summary technical and economic analysis of the placement of planned wind turbines. Particular attention was paid to the
spatial location and tedious for the public results of wind turbines work, selected economic aspects and the need for monitoring of wind conditions before
choosing a location, but also state and current yields using the SCADA system. Draw attention to problems noted should be a sufficient starting point for

effective implementation of the investment.

Keywords: wind turbines, windiness, location, economic criteria, SCADA systems
Wstep

Ze wzgledu na szybko rozwijajace si¢ technologie
wytwarzania energii elektrycznej ze zrddel odnawialnych i
dyrektywy wydawane przez Uni¢ Europejska, zwigzane z tematem
zwigckszenia udziatu produkcji energii elektrycznej ze zrdédet
odnawialnych, ro$nie liczba inwestycji w energetyce odnawialnej.
Najczesciej wybieranym przez inwestoréw dotychczas sposobem
wytwarzania energii elektrycznej ze zrodet odnawialnych sa
elektrownie wiatrowe. Powodem takiego wyboru jest wigksza
sprawno$¢ wytwarzania energii elektrycznej niz np. z paneli
fotowoltaicznych, dluzsza zywotno$¢, mniejsza powierzchnia
terenu  potrzebnego do budowy elektrowni  wiatrowej.
Koniecznoscig jest ujednolicenie prawa zwigzanego z budowa
farmy wiatrowej, poniewaz czgsto powstaja konflikty, ktore
prowadza do znacznego przedtuzenia czasu realizacji inwestycji.
Stad autorzy widza potrzebe przeanalizowania problemu doboru
odpowiedniej lokalizacji sitowni wiatrowych w aspekcie
uzyskania mozliwie duzych uzyskow energetycznych przy
jednoczesnej minimalizacji ucigzliwego wplywu inwestycji na
okolicznych mieszkancow.

1. Elektrownie wiatrowe w Polsce

Obecnie najczgséciej spotykane sg elektrownie z poziomg osig
obrotu, wyposazone w trzy topaty. Wynika to z lepszej, wzgledem
innych rozwigzan, efektywnos$ci, sprawnosci i oplacalnosci
takiego  rozwigzania. Wigkszo$¢  elektrowni  wiatrowych
wybudowanych w XX wieku posiada dwustronnie zasilany
generator indukcyjny. W celu dostosowania ich predkosci
obrotowej (rzedu 750 do 1500 obr/min) do predkosci wirowania
topat wirnika (do 20 obr/min) stosuje si¢ przekladnie, ktorych
przetozenie jest niekiedy wigksze od 60. Przyczyna stosowania
generatorow asynchronicznych jest ich prosta konstrukcja, niskie
koszty oraz mozliwo$¢ sterowania.

W uktadach niewielkiej mocy elektrownie wiatrowe posiadaja
niekiedy dwa generatory asynchroniczne. Pierwszy z nich pracuje
przy mniejszej predkosci wiatru, czyli mniejszych obrotach
wihasnych (np. 750 obr/min), drugi natomiast pracuje przy
wigkszych obrotach wiasnych (1500 obr/min) i wigkszej predkosci
wiatru. Na rysunku 1 przedstawiono przyktadowa charakterystyke
zalezno$ci mocy generatora od predkosci wiatru [2]. Zakres pracy
elektrowni wiatrowej zalezy od predkosci wiatru. Zalaczenie
elektrowni wiatrowej nastepuje przy predkosci wiatru 3+5 m/s,
natomiast jej wylaczenie przy predkosci 25 m/s. Moc nominalng
elektrownia wiatrowa osiaga przy 12+16 my/s.

Najczesciej w praktycznych zastosowaniach stosuje sig¢
obecnie uklady zmienno-predkosciowe o zmiennej w szerokich

granicach predkosci obrotowej, w ktorych stosuje si¢ generator
synchroniczny. Nie jest on bezposrednio sprzegniety z siecia
elektroenergetyczng, tylko za posrednictwem przeksztaltnika
energoelektronicznego, najczg$ciej o sterowaniu wektorowym
typu ,full-scale controlled converter” [1]. Wirnik generatora
synchronicznego jest bezposrednio sprzegnigty z wirnikiem
turbiny, co nie wymaga stosowania przekladni, ale wymusza
stosowanie wigkszej liczby par biegundéw (powyzej 120) niz w
tradycyjnych konstrukcjach. Elektrownie wiatrowe wyposazone sa
w roznego rodzaju systemy sterujace ich pracg, co pozwala
dostosowa¢ elektrownie do zmieniajacych si¢ parametrow wiatru.
Przyktadem moze by¢ system do sterowania katem ustawienia
lopat wzgledem sity wiatru, ustawi¢ mozna je réwniez w tzw.
pozycj¢ hamowania w celu zatrzymania elektrowni wiatrowe;.
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Rys. 1. Zaleznos¢ mocy wzglednej generatora wiatraka od predkosci wiatru [11]:
A — uruchomienie turbiny, B — osiggnigcie mocy znamionowej, C — wylgczenie

2. Planowanie lokalizacji

Etap planowania inwestycji opiera si¢ na poszukiwaniu
potencjalnego miejsca pod inwestycj¢ budowy farmy wiatrowe;j
wzgledem dostarczanych wstepnych badan wietrznosei (rys. 2),
mozliwoéci podiaczenia do sieci elektro-energetycznej czy tez
istnienia drog dojazdowych.

Lokalizacja farmy wiatrowej powinna spetnia¢ mi¢dzy innymi
kryteria takie jak [13]:

e duzy potencjat wietrznosci,

e spelnienie  warunkow
elektroenergetycznej,

e odpowiednia odlegtos¢ od zabudowan oraz infrastruktura
drogowa,

e spetnienie warunkow $rodowiskowych,

przytaczeniowych  do  sieci

artykut recenzowany/revised paper
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minimalizacja efektu migajacego cienia,

aspekty ekonomiczne,
e mozliwo$¢ zdalnego monitorowania.

Szczegotowe pomiary sity wiatru dokonywane sa najczesciej
przez okres dwoch-trzech lat. Pozwala to na uzyskanie szeregu
danych zmieniajacych si¢ w zaleznosci od pory roku oraz na
poréwnanie danych rocznych. Aparatur¢ pomiarowg umieszcza
si¢ na masztach kratownicowych badz rurowych. Maszt
wyposazony jest w rejestrator danych (predkosci wiatru,
temperatur 1 ci$nienia na 3 wysokosciach) 1 ogniwo
fotowoltaiczne. Stawianie masztow pomiarowych powinno
odbywa¢ si¢ zgodnie z prawem budowlanym. Odleglto$¢ masztu
pomiarowego od planowanej lokalizacji turbiny wiatrowej nie
powinna przekracza¢ 2 km. W ciagu catego okresu badan pomiary
powinny zachowaé ciagto$¢é, w zwiazku z czym konieczne jest
serwisowanie: cykliczne odbywa si¢ co 3 miesigce, za$
serwisowanie awaryjne odbywa si¢ natychmiast i usterki sg jak
najszybciej usuwane.
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Rys. 2. Strefy wietrznosci w Polsce [8]: | - bardzo korzystne, Il - korzystne, Il - dos¢
korzystne, IV - niekorzystne, V - bardzo niekorzystne

Dzigki szczegétowym pomiarom sity wiatru nie tylko mozna
dobra¢ parametry turbiny, ale roéwniez optymalng wysokos$¢
wiezy, poniewaz predko$¢ wiatru rodnie tylko do pewnej
wysokosci [3]. Uzyskuje si¢ charakterystyki profilu wysokosci
wiezy od sily wiatru, dzigki ktorym mozna okresli¢ optymalna
wysokos¢, powyzej ktorej wysokos§é masztu jest nieoplacalna.

Najczgséciej przyjmuje si¢, ze minimalna $rednioroczna
predkos¢ wiatru na danym terenie powinna przekracza¢ 4 m/s.
Sezonowa zmienno$¢ predkosci wiatru w ciagu roku w Polsce
w okresie letnim stanowi 70+80 % wartosci $redniej a w okresie
zimowym od 120 do 130 %. Jest to korzystne ze wzglgdu
na pokrywajacy si¢ w okresie zimowym sezon grzewczy.
Na mapie z rysunku 2 przedstawiono strefy wietrznosci
w Polsce, ktore obrazuja potencjalne tereny pod budowe
farm wiatrowych. Obszary najbardziej odpowiednie pod
inwestycje farm wiatrowych, gdzie predkos$¢ wiatru przekracza
4 m/s, to wybrzeze Morza Baltyckiego, Suwalszczyzna oraz
wysokie partie gor, gdzie $rednioroczne predkosci wiatru
przekraczaja 6 m/s. Niestety w zagospodarowaniu tych terenéw
przeszkadza uboga, a wrecz niekiedy brak infrastruktury drog
dojazdowych, mozliwosci przylaczenia elektrowni do sieci oraz
ochrona krajobrazu [3]. W zwigzku z tymi problemami nalezy
zwroci¢ uwage na odpowiednie zaprojektowanie mapy drogowej
oraz okreslenie odleglosci farmy wiatrowej od zabudowan,
co zagwarantuje dostateczny komfort Zzycia okolicznym
mieszkancom.
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2.1. Odleglosé¢ od zabudowan, infrastruktura
drogowa

Odpowiednia odlegto$¢ od zabudowan mieszkalnych powinna
spelnia¢ dopuszczalne normy hatasu zawarte w Rozporzadzeniu
Ministra $rodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r. w sprawie
"dopuszczalnych pozioméw hatasu w §rodowisku" [9]. Wedlug
tego rozporzadzenia poziom hatasu w odpowiedniej odlegtosci od
jego zrodta nie powinien przekracza¢ 40 dB, odlegtos¢ te¢ powinno
si¢ odpowiednio wyliczy¢, jest ona zalezna od poziomu hatasu,
ktory jest emitowany przez jego zrodlo. W ten sposdb na mapie
wybranego terenu wykresla sie izofong, w obrgbie ktorej nie
powinny znajdowac sie zabudowania mieszkalne.

Za pomocg wzoréow (1)-(5) przedstawiono metode
wyznaczania granic izofony i tym samym odleglosci, w jakiej
powinien znajdowac si¢ wiatrak od zabudowan. Sposéb obliczenia
izofony przedstawiono ponizszymi zalezno$ciami [11]:

Laeq1-Laeq2

R,=r100 « 1)

Laeq2—-Laeql
= 2
log(5) (@

gdzie: R, - odlegtos¢, w jakiej powinien znajdowaé sie wiatrak od
zabudowan [m], ry, I, - odleglo$¢ przyjeta przez obserwatora [m],
Laeq1 - poziom hatasu w odlegtosci r; [dB], Laege - poziom hatasu
w odlegtosci r, [dB], Laiz - poziom hatasu okreslony w normie
[dB], k - catkowita liczba powierzchni.

Obliczenie izofony, oproécz wzoru koncowego (1), wymaga
obliczenia poziomu hatasu, jaki emituje turbina wiatrowa L,,
poziomu hatasu w odlegto$ciach ry, I, i W punkcie obserwacji AL,
co przedstawiono ponizszymi wzorami [11]:

L, =50 log (Vs) = 10 log (D) - 4, ®3)

gdzie: L,- poziom Zrodta hatasu [dB], Vs predkosé wiatru [m/s],
D - $rednica topat wiatraka [m],

AL, =20log (5) - 11, ()

gdzie: AL, - poziom hatasu w punkcie obserwacji [dB], r - obrana
odleglos¢ od wiatraka [m], rg - odlegtos¢ odniesienia rowna 1 m.

Laeq =L,-AL, (5)

gdzie: L,- poziom zrodta hatasu [dB], AL, - poziom hatasu w
punkcie obserwacji [dB].

Dokonano przyktadowych obliczen na przyktadzie turbiny
Vestas V80 2,0 MW [14], przyjeto nastepujace zalozenia i
warto$ci do obliczen: Vo=25m/s,D=90m, r, =10 m, r, =20 m,
ro=1m, Ly, =45 dB.

W wyniku przyjetych danych otrzymano nastepujace wyniki:
poziom hatasu emitowany przez turbine: L, = 85 dB,

poziom hatasu w punkcie obserwacji:

ALrl =9 dB, Aer =15 dB,

poziom hatasu w punktach odniesienia rl, r2:

Laggr = 76 dB, Lyeqp = 70 dB,

wspotczynnik k = 19.

Odlegto$¢ wiatraka od zabudowan powinna wynosi¢ R, =428 m.
Infrastruktura drogowa powinna umozliwia¢ dotaczenie drog
dojazdowych do istniejgcych drog uzytku publicznego. Stanowi to
dos¢ wazny aspekt podczas planowania budowy farmy wiatrowe;.
Najlepiej jest usytuowaé wiatraki jak najblizej drogi publicznej,
poniewaz zmniejsza to koszty utworzenia drog dojazdowych do
wiatrakéw 1 drog taczacych wiatraki migdzy soba. Zmniejsza to
rowniez komplikacje wynikajace z przygotowania odpowiednio
wyprofilowanych tukow zakre¢tow, utwardzenia drog dojazdowych
i oddania ich do uzytku [2]. Bardzo istotnym mankamentem moze
okaza¢ si¢ duza odleglos¢ od sieci elektroenergetycznej ze
wzgledu na wysokie koszty budowy linii przesylowej. Z tego
powodu nalezy zadba¢ o usytuowanie farmy wiatrowej mozliwie
blisko infrastruktury elektroenergetyczne;.
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2.2. Efekt migotania

Efekt migotajacego cienia wywotujg obracajace si¢ topaty
wirnika. Czgstotliwo$§¢ migotania w granicach 2,5+3 Hz (efekt
nazywany jest wowczas stroboskopowym) u 5% badanych oséb
chorych na epilepsjc wywotuje negatywne efekty. Nominalna
predkos$¢ turbiny Vestas V90 wynosi 14,9 obr/min, co daje
czestotliwosc migotania rowna 0,745 Hz. Jest to znacznie nizsza
czgstotliwo$¢ niz ta podawana jako szkodliwa. Mimo to nawet
mniejsza czgstotliwo$¢ migotania cienia powoduje rozdraznienia
nawet u zdrowych osob, stad kategorycznie nalezy unika¢ zjawiska
migotania cienia w obrebie budynkéw mieszkalnych.

Czynnikami majacymi wplyw na intensywno$¢ migotania
cienia sa:

e wysoko$¢ wiezy i srednica wirnika,

e zachmurzenie,

e odleglos¢ zabudowan od farmy wiatrowej,

e obecnos¢ ,przeszkod” (drzew) znajdujacych sie pomigdzy
farmg wiatrowa a zabudowaniami mieszkalnymi,

e rozmieszczenie okien i drzwi w budynkach mieszkalnych.

Mozliwo$¢ modelowania zjawiska migotania cienia na etapie
planowania budowy farmy wiatrowej pozwala na zaplanowanie
dogodnego rozmieszczenia wiatrakow tak, aby zapobiec
nadmiernemu  oddzialywaniu  migotania na  czlowieka.
Na rysunku 3 przedstawiono schemat powstawania efektu
migotania cienia, ktory stanowi punkt wyj$cia w szacowaniu
umiejscowienia turbiny wiatrowej.
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Stoneczne
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z \
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Rys. 3. Powstawanie migotania cienia [4]

Ponadto na podstawie analizy rysunku 3 mozna okresli¢
szacunkowy czas przeslaniania okien w pomieszczeniach
mieszkalnych, a w skrajnych przypadkach nawet okres wytaczenia
turbiny.

2.3. Kryteria ekonomiczne

Budowa farmy wiatrowej jest bardzo kosztowna.
Poza kosztami bezposrednimi nalezy bra¢ tez pod uwage ceng
gruntéw, mozliwosci podlaczenia do sieci elektroenergetycznej,
roznigce w zaleznosci od liczby wiatrakow. Pojedyncze wiatraki
mozna bezposrednio podiaczyé do transformatora $redniego
napigcia, znajdujacego si¢ na pobliskim stupie energetycznym
(o ile pozwalaja na to warunki przylaczeniowe), natomiast
wicksza liczba turbin wymaga przylaczenia do Gtownego Punktu
Zasilania (GPZ) [4]. Analiza ekonomiczna wszelkich inwestycji
nie okre$la jednoznacznie i w sposdb 100-procentowy naktadu
finansowego, z jakim trzeba si¢ liczy¢ podczas planowania
inwestycji.  Niepewno$¢  analizy  ekonomicznej  wynika
z czynnikow, ktore ulegaja zmianie w okresie od rozpoczgcia
danej inwestycji do jej zakonczenia, wliczajac rowniez okres
eksploatacji. Analiza ekonomiczna opiera si¢ o wyliczenia
przypuszczalnych ~ kosztdow,  jakie  poniesie  inwestor,
w zwiazku z tym trzeba liczy¢ si¢ z ewentualnymi
rozbiezno$ciami pomigdzy kwotami obliczonymi a rzeczywistymi.
Zalecane jest stosowanie roznych metod analizy w celu
ich poréwnania i zobrazowania roznic, jakie z nich wynikaja.
W istotny sposob wplyw na zmiang parametrow analizy
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ekonomicznej budowy farmy wiatrowej maja czynniki takie
jak [3]: srednia predko$¢ wiatru w planowanym przez inwestora
miejscu budowy elektrowni wiatrowej, nominalna moc elektrowni
wiatrowej, ceny energii elektrycznej, sposob finansowania
inwestycji, stopa dyskontowa.

W tabeli 1 zestawiono przyktadowe koszty inwestycyjne
w przypadku budowy farmy wiatrowej o tacznej mocy 40 MW.

W przyktadzie oszacowano koszt inwestycji na przyktadzie
farmy wiatrowej skladajacej sie z dwudziestu sitowni wiatrowych
po 2 MW kazda, co daje tacznie 40 MW mocy zainstalowane;.
Czas realizacji inwestycji przyjeto na S lat. Laczna
warto$¢ inwestycji przekracza 200 min zh. Na rysunku
4 przedstawiono procentowy udzial poszczegdlnych kosztow
inwestycji. Najwickszy udziat w kosztach takiej inwestycji
ma zakup turbin  wiatrowych (ponad 80%  catego
wktadu finansowego), inne koszty w zestawieniu procentowym
nie roznig si¢ znacznie migdzy soba. Koszt robot
zmiennych i fundamentowych przyjeto dla typowych warunkéw
bez uwzglednienia konieczno$ci wymiany gruntu oraz stabilizacji
podioza, nie przyjeto rdéwniez posadowienia posredniego
fundamentéw. Przylaczenie do sieci przyjeto na podstawie
podobnych inwestycji na terenie Polski, sa to $rednie koszty
infrastruktury energetycznej [7, 10, 13].

Tabela 1. Naktad inwestycyjny na farme wiatrowg o mocy 40 MW

Rodzaj naktadu Warto$¢ [PLN]

Koszt prac projektowych i przygotowawczych 8 000 000
Koszt infrastruktury drogowej 8000 000

Koszt robot ziemnych i fundamentowych 11 200 000

Koszty przytaczenia oraz koszty wewngtrzne

sieci energetycznej 18 000000

Koszty turbin wiatrowych 196 000 000

Razem 241 200 000

M Koszt prac projektowych i przygotowawczych

M Koszt infrastruktury drogowej
¥ Koszt robot zmiennych i fundamentowych

M Koszty przylaczenia oraz koszty wewnetrzne sieci

energetycznej
W Koszty turbin wiatrowych

Rys. 4. Procentowe zestawienie nakladu inwestycyjnego

Juz w pierwszym roku pracy farmy wiatrowej pojawiaja si¢
koszty zwigzane z jej eksploatacja. W opisywanym przypadku
farmy wiatrowej zostaly obrane koszty eksploatacji na podstawie
podobnych zwigzanych z moca zainstalowana juz istniejacych na
terenie Polski farm wiatrowych. W tabeli 2 zaprezentowano
koszty eksploatacyjne omawianego przyktadu farmy wiatrowe;.
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Tabela 2. Koszty eksploatacyjne farmy wiatrowej o mocy 40 MW

Rodzaje kosztow Wartos$¢ [PLN]
Podatek od nieruchomosci 1 800 000
Bilansowanie energii 1400 000
Ubezpieczenie 200 000
Obstuga 180 000
Eksploatacja i Serwis 960 000
Razem 4580 000

Glownym elementem kosztow eksploatacyjnych jest podatek
zwiazany z nieruchomosciami, na ktorych znajduje si¢ farma
wiatrowa. NajczeSciej wybierana umowa prawa wilasnosci do
gruntu jest umowa dzierzawy. Drugim najistotniejszym
czynnikiem jest bilansowanie energii, koszty wzrastaja wraz z jej
ceng. Na rysunku 5 pokazano graficznie procentowy udziat
kosztow eksploatacyjnych.

B Podatek od nieruchomiéci W Bilansowanie energi

Ubezpieczenie mObstuga m Eksploatacja i serwis

Rys. 5. Procentowe przedstawienie kosztow eksploatacji
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Przychody z farmy wiatrowej uzyskiwane sa z tytulu
sprzedazy energii elektrycznej oraz ze sprzedazy zielonych
certyfikatow ($wiadectwa pochodzenia energii elektrycznej). W
tabeli 3 przedstawiono optacalno$¢ inwestycji w omawianym
przypadku.

Tabela 3. Oplacalnosé inwestycji farmy wiatrowej o mocy 40 MW

Suma wptywow zdyskontoyvgnych — wskaznik 48 981 431
optacalnosci
Wewngtrzna stopa zwrotu z inwestycji 21,58 %
Stopa dyskontowa 12,09 %
Okres zwrotu od poczatku inwestycji 13 lat
Okres zwrotu od zakonczenia inwestycji 8 lat

W rozdziale tym zostalo przyblizone zagadnienie naktadéw
inwestycyjnych budowy farmy wiatrowej. Wplyw na naktad
finansowy ma oczywiscie planowana liczba wiatrakow w farmie
wiatrowej jak rowniez ich laczna moc. W rozpatrywanym
przypadku wymieniane kwoty nakladu inwestycyjnego zaleza tez
od przelicznika walutowego przyjetego przy kursie Euro rownym
4 PLN.

2.4. Zdalny monitoring - SCADA

Wybor lokalizacji farmy wiatrowej zawsze poprzedzony jest
analiza warunkéw wietrzno$ci. Automatyzacja monitorowania
oraz archiwizacji tych warunkow, polaczona z rozbudowanymi
mozliwoéciami prezentacji wynikdw i raportowania, moze byc¢
skutecznie realizowana przez systemy SCADA. Ponadto systemy
te, wyposazone w specjalistyczne biblioteki graficzne, sg rowniez
wykorzystywane podczas eksploatacji farm wiatrowych.
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Zdalne monitorowanie i nadzor jest nieodlaczny elementem
nowoczesnej instalacji wspolpracujacej z farma wiatrowa.
Systemy wizualizacji i sterowania SCADA pozwalajg szybko i
efektywnie zaimplementowa¢ aplikacj¢ nadzorujaca biezaca prace
wielu urzadzen przemystowych, domowych uktadow sterujacych,
itd. Praktycznie nieograniczone mozliwosci monitorowania,
alarmowania, archiwizacji oraz sterowania stawiajg systemy
SCADA w czotéowce systemow dedykowanych do nadzoru farm
wiatrowych. Ponadto bogate biblioteki graficzne pozwalaja bez
zbgdnego nakltadu czasu wykona¢ nawet bardziej rozbudowane
wizualizacje. Tworzone na potrzeby danej instalacji obrazy
synoptyczne (graficzne) moga byé wykorzystywane w
réznorodnej konfiguracji sprzetowej z panelami dotykowymi
(operatorskimi)  wilacznie.  Dwustronny  przesyt  danych
(parametréw uzytkowych i sterujacych) moze by¢ realizowany z
wykorzystaniem tradycyjnych lacz internetowych lub protokotow
sieciowych. W zalezno$ci od lokalizacji moga by¢ to media
przewodowe lub bezprzewodowe. Na etapie planowania nalezy
zapewni¢ dostgpnos¢ pewnego lacza wymiany danych, ktore
zagwarantuje bezawaryjng komunikacj¢ pomiedzy farma
(sitownig) wiatrowa a punktem monitoringu. Roéznorodno$é
dostepnych na rynku automatyki systeméw SCADA pozwala
dopasowaé optymalny system do zakladanych potrzeb. Wybor
uniwersalnego systemu z  bogatymi mozliwo$ciami
funkcjonalnymi 1 bibliotekami elementow graficznych jest
uzasadnione z ekonomicznego punktu widzenia — zwtaszcza przy
planowaniu wickszej liczby podobnych inwestycji. Na rys. 6
pokazano obraz synoptyczny przykladowego systemu SCADA,
zapewniajgcego kompletny monitoring i kontrolg poszczegdlnych
turbin i catej farmy wiatrowe;j.

Pokazane na rys. 6 komponenty graficzne informuja
operator6w o m.in.: biezacych predkosciach wirnika i generatora,
parametrach elektrycznych (generowanej mocy, pradzie, napigciu,
czestotliwosci  sieci,  wartosci  wspdlczynniku  mocy),
temperaturach (wirnika, przektadni, gondoli, otoczenia), kacie
pochylenia topat, kacie obrotu gondoli, kierunku i predkosci
wiatru, itd. Dodatkowo, widoczne po prawej stronie przyciski
funkcyjne pozwalaja na podglad trendow (wykresow oraz
przebiegéw historycznych) krzywych mocy, raportow (wielko$ci
produkcji energii, wylaczen, statusowych i podsumowujacych) i
logow (dziennikow zdarzen). Prezentowany system w pelnej
automatyce realizuje rowniez funkcje alarmujace z samoistnym
zapisem sytuacji awaryjnych w bazach danych.

3. Whioski

Na etapie planowania inwestycji okresla si¢ jej optacalnosc.
Precyzja odgrywa tutaj wazng role, chociazby ze wzgledu na
badania wietrznosci, ktore pomagajg w okre$leniu liczby sitowni
wiatrowych badz wysokosci wiezy. Pozwala to przyblizy¢ czas
zwrotu inwestycji. Podczas szukania terenu pod budowe farmy
wiatrowej wazne jest tez uwzglednienie oddzialywania farmy
badz poszczegdlnych wiatrakéw na spoteczenstwo zamieszkujace
tereny sasiadujace z farmg wiatrowa. Odpowiednia odleglos¢ od
zabudowan czy tez uwzglednienie efektu migajacego cienia
pozwala ograniczy¢ badz tez wyeliminowa¢ konflikty, mogace
wydluzy¢ czas powstania farmy. W celu uniknigcia
niepotrzebnych konfliktow ze spoteczenstwem, negujacym
powstanie farmy wiatrowej w swoim sasiedztwie, inwestor moze
rozpocza¢ dziatania edukacyjne, przekazujace informacje o danym
projekcie 1 energetyce wiatrowej. Edukacje taka mozna
przeprowadzi¢ poprzez przygotowanie materialdw opisujacych
potencjalne oddziatywanie na $rodowisko i korzysci, jakie niesie
ze sobg energetyka wiatrowa. Nie mozna zapominaé¢ rowniez o
koniecznosci zapewnienia tacznosci pomigdzy instalacja a stacja
nadzorcza w celu realizacji niezbednego monitoringu. Warto
réwniez, w celu zapewnienia cigglo$ci i wysokiej skutecznos$ci
obstugi, wyposazy¢ planowang farm¢ wiatrowa w system
SCADA, ktérego uniwersalizm w sterowaniu, monitorowaniu,
alarmowaniu, raportowaniu, wizualizacji i archiwizacji dowolnych
parametrow i zdarzen zwigksza pewno$¢ bezawaryjnej pracy
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planowanej instalacji, a sytuacje krytyczne moga by¢ szybko
zdiagnozowane i wyeliminowane. Ponadto system SCADA
utatwia, w procesiec wyboru lokalizacji, automatyczne
monitorowanie i archiwizacj¢ parametroéw opisujacych warunki
wietrznosci na danym terenie. Niniejsza praca stanowi zbior
wskazowek dla potencjalnych inwestoréw, ktorych postepowanie
powinno by¢ kazdorazowo dostosowane do indywidualnych
wymagan, oczekiwan i potrzeb miejscowych wladz, spotecznosci i
instytucji, w tym grup energetycznych decydujacych o
mozliwosciach przytaczeniowych w istniejacej sieci przesytowej
energii elektrycznej. Oszacowane w publikacji wartosci
wskaznikow musza zosta¢ w kazdym przypadku przeliczone do
aktualnych warunkéw terytorialnych oraz ekonomicznych
planowanej inwestycji.
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UKEAD BADAWCZY PRZEZNACZONY DO ANALIZY SYNCHRONIZACJI
PRZEKSZTALTNIKOW SIECIOWYCH PODCZAS ZAPADOW NAPIECIA

Dariusz Zielinski
Politechnika Lubelska, Katedra Napgdéw i Maszyn Elektrycznych

Streszczenie. Efektywne wykorzystanie zrédel energii odnawialnej jest zagadnieniem coraz czgsciej poruszanym, z uwagi na rosngce Wymagania stawiane
przez uzytkownikéw, glownie pod kqtem czasu zwrotu inwestycji oraz niezawodnosci komponentéw wchodzgcych w sktad systemu. W tym celu nalezy
maksymalizowaé  sprawnos¢ ukladow przeksztaltnikowych oraz dostosowaé do pracy z dynamicznie zmieniajgcymi si¢ parametrami sieci
elektroenergetycznej (np. poprzez stosowanie ztozonych algorytmow sterowania wektorowego). Takie dzialania prowadzq do efektywnego przeksztatcania
energii elektrycznej oraz bezpiecznej pracy nawet podczas silnych zakiécen pochodzqcych od sieci elektroenergetycznej. W artykule autor skupia si¢ na
niezwykle istotnym elemencie systemu przeksztattnikowego jakim jest algorytm synchronizacji falownika z siecig (PLL). Przedstawione zostang wyniki
badan algorytmu PLL symulowanego w srodowisku Matlab/Simulink oraz zostanie dokonane poréwnanie wynikéw symulacyjnych z wynikami uzyskanymi
podczas badania rzeczywistego przeksztaltnika wspdlpracujgcego z modelem sieci. Atrakcyjnos¢ przedstawianego artykulu podnosi zastosowanie
autorskiego emulatora sieci elektroenergetycznej.

Stowa Kluczowe: emulator, dSPACE, zaburzenia sieci, PLL

THE LABORATORY SYSTEM TO ANALYZING POWER INVERTERS DURING VOLTAGE SAG

Abstract. The effective usage of the renewable energy is the topic that nowadays is more and more frequently discussed due to the fact that the demands
made by the users concerning the payback period and the reliability of the components parts are constantly increasing. To achieve this, it is advisable to
maximally increase the effectiveness of the converting systems and adjust them to the operation with the dynamically variable parameters of the power grid
(i.e. by the application of the complex algorithms of vector steering). Such solutions lead to the effective conversion of the energy and the safe operation
even during strong interference coming from the power grid. In the article, the author focuses on the important element of the converting system which is
the synchronizing algorithm of the converter with the network (PLL). The article provides the results of the research conducted on the PLL algorithm
simulated in the Matlab/Simulink software. Moreover, it outlines the comparison between the simulation results and the results obtained during the
research on the real converter cooperating with the network model. The attractiveness of the presented article is increased by the application of the
authorial emulator of the power grid.

Keywords: emulation system, dSPACE, disturbance of the grid, PLL

Wstep e modelowanie niejednoczesnosci zalaczen poszczegdlnych
nozy wylacznika.
Podczas  projektowania  przeksztaltnikow  trdjfazowych Emulator sieci trojfazowej jest sprz¢zony ze $rodowiskiem

wykorzystywane sa symulatory obwodow elektrycznych, Matlab/Simulink za po$rednictwem systemu czasu rzeczywistego

tj. Simulink, Pspice, Electronic Workbench. Wykorzystanie tych
narzedzi pozwala na sprawdzenie W sposob przyblizony,
jak bedzie zachowywalo si¢ projektowane urzadzenie.
Takie podejscie do projektowania jest efektywne, ale posiada
znaczacg wade — modele symulacyjne w wigkszosci przypadkow
znacznie sg uproszczone, przyjmujac zatozenia linearyzujace oraz
pomijajac pewne wiasnosci projektowanego uktadu. Przyktadem
takich dziatan moze by¢ pominigcie wpltywu kwantowania
przetwornikow analogowo-cyfrowych, przesuni¢¢ fazowych,
opéznien transmisji danych i fluktuacji napigcia sieci.
Wynikiem tych uproszczen jest stworzenie algorytm dobrze
pracujacego W Systemie wirtualnym np. w Srodowisku
Matlab/Simulink, a po zaimplementowaniu do systemu opartego
o uklad FPGA model przestaje dziata¢ lub nie radzi sobie
z nieprzewidzianymi zakléceniami. W przypadku projektowania
drogich systemow przeksztattnikowych, szczegodlnie pracujacych
na napigciu WN, przeprowadzenie symulacji komputerowej jest
niewystarczajace. Surowe normy, opisujace  dolaczenia
przeksztattnika do sieci, wymuszajg przeprowadzenie duzej liczby
badan na obiektach rzeczywistych. W takich przypadkach
postgpowanie polega na zbudowaniu modelu pracujacego
na niskim napieciu, a nastgpnie przeprowadza badania
z uwzglednieniem zaburzen w sieci [4].

Artykut proponuje rozwigzanie w postaci ukladu emulacji
sieci trojfazowej. Urzadzenie to pozwala zwigkszy¢ niezawodnos¢
projektowanych przeksztattnikow oraz umozliwia uniknigcie
btedow zwiazanych z upraszczaniem symulowanych obwodow.
Glownymi funkcjami emulatora sa:

e generowanie sygnatu trojfazowego,

e dodawanie do  emulowanego
harmonicznych,

e modelowanie zapadoéw napigcia sieci,
modelowanie drgan stykow wylacznika zainstalowanego na
wyj$ciu przeksztattnika,

sygnatu wyzszych

dSPACE. Taka konfiguracja tworzy mozliwos¢ szybkiego
przejscia od symulacji komputerowej do badan projektowanego
przeksztattnika. Dzigki zastosowaniu emulatora jest mozliwe
zbadanie wplywu opéznien transmisji oraz kwantyzacji
przetwarzanego sygnalu na prace algorytmu w warunkach
zblizonych do rzeczywistych. To rozwigzanie pozwala na
minimalizacj¢ kosztow finansowych na dziatania badawcze,
przyspiesza operacje prototypowania ukladow i umozliwia
wczesne wykrycie wigkszosci standw nieustalonych badanego
urzadzenia lub algorytmu.

1. Oméwienie platformy sterujacej emulatorem

Istnieje wiele platform umozliwiajacych generowanie oraz
analize ztozonych sygnatow analogowych. Z posrdéd przodujacych
mozna wymieni¢: dSPACE, Labview, uktady DSP firm Texsas
Instruments lub STM. Na szczegdlng uwaga zastuguje system
czasu rzeczywistego dSPACE wraz z oprogramowaniem
ControlDesk oraz procesory DSP z rodziny C5000 firmy Texas
Instruments oprogramowywane oraz debugowane z pomocg
srodowiska Code Composer Studio. Do celow kontroli
parametréw emulatora wraz z badanym falownikiem zastosowano
system czasu rzeczywistego dSPACE. Podczas wyboru platformy
autor zwrocit uwage na szybkos$¢ od§wiezania i akwizycji danych.
Istotnym czynnikiem jest rowniez kompatybilnos¢ platformy ze
srodowiskami takimi jak: Matlab/Simulink, kompilatorem jezyka
C oraz przyjazny i niezwykle ergonomiczny interfejs
uzytkownika. Struktura systemu dSPACE ma budow¢ modularna.
Do pracy systemu zaangazowano trzy karty procesorowe (RTI
1006, DS2101 oraz DS2001). Jadrem catego systemu dSPACE
jest modut 1006 wyposazony W cztery rdzenie fizyczne AMD o
czestotliwosci taktowania 2,8GHz oraz 1Gb pamigci operacyjnej
RAM. Rdzenie pracujg catkowicie niezaleznie wzgledem siebie,
co skutkuje mozliwo$cia uruchomienia do czterech réznych

artykul recenzowany/revised paper
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aplikacji czasu rzeczywistego. Omawiany projekt wykorzystuje

dwa rdzenie procesora AMD:

e aplikacja sterujaca, oraz kontrolujaca parametry emulatora
sieci wraz z generatorem zaktocen sieci,

e Dbadany algoryt ( obwdd synchronizacji falownika z siecia
PLL) wraz z struktura sterowanie wektorowego VOC.
Aplikacje sterujaca emulatorem zbudowano w Simulinku.

Sktada si¢ z duzej liczby generatorow przebiegéw odksztatconych

powiazanych ze sobg za pomocg logiki kontrolnej. Przyktadowy

uproszczony generator trzeciej oraz piatej harmonicznej stuzacy
do testowania algorytmu PLL przedstawiono na rys. 1. W celu
zwigkszenia funkcjonalnosci natozono maske na algorytm
sterujacy emulatorem (rys. 2) zaprojektowana w programie
ControDesk.
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Rys. 1. Uproszczony schemat generacji wyzszych harmonicznych wraz z badanym
algorytmem PLL

Wiyniki pracy algorytmu wyprowadzono na zewnatrz systemu
dSPACE za pomocg dwoch  specjalizowanych — kart
procesorowych. Pierwsza karta sktada si¢ z 5 niezaleznych
przetwornikow DAC o rozdzielczosci 14 bitow. Za pomoca tej
karty wyprowadzone zostaly sygnaly sterujace trzech
poszczegblnych faz emulatora. Kolejna karta zawiera w swojej
strukturze przetworniki ADC. W projekcie wykorzystano
dwanascie kanatow. Pierwsze szes¢ dokonuje pomiaréw pradow i
napi¢¢ w poszczegolnych fazach emulatora, a kolejne trzy mierza
parametry sieci w miejscu dotgczenia badanego falownika do
emulowanej sieci. Wyniki pomiarow ADC sa gromadzone na
dysku komputera, a nastgpnie poddane zostaja obrobce DSP za
pomoca algorytmu napisanego przy uzyciu programu Matlab.
Wyniki pomiarow z przetwornikow ADC sa roéwniez
przekazywane do szybkich komparatoréw, ktdre sprzggnicto z
obwodami sterujacymi obydwoma urzadzeniami. Zastosowanie
komparator6w ma na celu wykrycie sytuacji przecigzenia
pradowego lub zwarcia, co skutkuje pewng ochrong emulatora jak
rowniez badanej energoelektroniki poprzez niezwloczne odcigcie
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sygnatdéw sterujacych w obydwu urzadzeniach oraz w
szczegoblnych sytuacjach odtagczeniem zasilania.
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Rys. 2. Maska aplikacji sterujgcej wykonana w programie ControlDesk

Na uwage zashuguje sam sposob sterowania poszczegdlnymi
przetwornikami ADC. Moga by¢ wyzwalane w wielu
konfiguracjach. Przyktadowo wyzwolenia mozna dokonywaé z
pewnym malym interwatem czasowym. Taki pomiar umozliwia
uzyskanie powtarzalnego wyniku, gdyz wlasciwy pomiar odbywa
si¢ w stanie ustalonym. Mozna réwniez wyrdzni¢ prace z
pomiarem synchronicznym 20 MHz, ktéra ma na celu
odwzorowanie warto$ci chwilowej przebiegu mierzonego.
Elastyczno$¢ pracy przetwornikéw, usrednianie pomiar6w oraz
wybor rozdzielczosci pozwala na zblizenie warunkéw pomiaru do
pracy rzeczywistej ukladu. Modelowanie przesunigcia fazowego
pomiedzy pomiarami, a takze zastosowanie rzeczywistych
uktadow pomiarowych, takich jak: przektadniki pradowe i
napig¢ciowe, drastycznie zwigksza niezawodno$¢ projektowanych
uktadow  przeksztattnikowych, jak réwniez pozwala na
oszacowanie stabilnosci uktadu.

2. Budowa emulatora sieci trojfazowej

Glownym zadaniem ukltadu jest emulowanie sieci
elektroenergetycznej podczas standw przejsciowych. Elementem
wykonawczym emulatora jest trojfazowy analogowy koniec
mocy. Konstrukcje oparto o specjalizowany sterownik LME
498010, ktory steruje grupa tranzystorow  bipolarnych.
Wzmacniacz zbudowano jako uktad dwupoziomowy. Ponizszy
rysunek przedstawia jeden z trzech koncéw mocy:

LME43810

Rys. 3. Schemat jednofazowego modutu mocy zbudowanego na bazie uktadu LME49810
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Grid Mode

Tested Power Converter

il

Zdecydowano si¢ na uklad analogowy z uwagi na male
znieksztatcenie sygnatu sterujgcego oraz bardzo dobre parametry
dynamiczne. To pozwala na generowanie ztozonych zakiocen
takich jak przepigcia oraz mikro zapady napigcia. Uktad
modelowy osiggngt moc 2000 W na jeden kanal. Uktad
wzmacniajacy zasila modele sieci elektroenergetycznej niskiego

napiecia. Model sieci sklada si¢ z modulow tatwo
rekonfigurowanych do potrzeb aktualnych badan. Moduly
zawieraja elementy liniowe modelujace impedancje sieci

elektroenergetycznej, jak rowniez elementy nieliniowe np.
tyrystory ktoére pozwalaja przy odpowiednim sterowaniu
wytworzy¢ zaktocenia typu Kkarb rys. 5. Zastosowanie tablicy
stycznikow pozwala na szybka rekonfiguracje modelu sieci,
zmiang liczby modutow podczas pracy uktadu takich jak: przejscie
do pracy z obwodem nieliniowym. By umozliwi¢ poprawng prace
uktadu trzeba polaczy¢ emulator ze zrédtem sygnatlu
trojfazowego. Omawiana aplikacja korzysta z platformy
sprzgtowej dSPACE, o ktorej byta mowa w rozdziale 2. Schemat
blokowy przedstawiony na rys. 4 pokazuje koncepcje emulatora
Stosowanie emulatora wymaga zbudowania odpowiedniego
bloku generujacego w programie Simulink, oraz przestanie do
platformy czasu rzeczywistego dSPACE wygenerowanego po
kompilacji kodu wynikowego. Do celéw badawczych buduje si¢
kompletne bloki w postaci struktury emulujacej zaktocen.
Struktura taka generuje serie zaktocen charakterystycznych dla
sieci przesylowej. Informacja zwrotna w postaci pradow i napiec¢
jest poddawana jest obrobce DSP oraz zapisywane sg na dysku
twardym komputera. Takie postgpowanie pozwala rowniez
stworzy¢ baze danych opisujaca zdarzenia. Zdarzenia sa
archiwizowane w postaci tabelarycznej. Struktura ta zawiera
informacje o czasie zaistniatego zdarzenia, oraz warunki w jakich
falownik poddany zostat testom. Dane w postaci tabel pozwalaja
na szybka analiz¢ jak rowniez wyrdznienie sytuacji, w ktorej dany
algorytm nie spehnit oczekiwan lub wykazat istnienie btgdu.

3. Wyniki badan

Do potwierdzenia otrzymanych w symulacjach wynikéw
wykorzystano stanowisko laboratoryjne oparte o trojfazowy w
pehi sterowalny przeksztaltnik z regulacja wektorowa typu VOC
oraz  autorski  emulator  sieci  trojfazowej.  Sprawne
przeprowadzenie testow z réznymi algorytmami PLL uzyskano
dzigki zastosowaniu systemu dSPACE, ktory umozliwia niemal
bezposrednig implementacj¢ algorytmow. Dla przyktadu wybrano
algorytm SRF-PLL. Przy prawidlowym dziataniu sieci zasilajacej

algorytm ten jest w stanie bardzo dokladnie okresli¢ kat
synchronizacji 6, a tym samym i czgstotliwo$¢ napiecia zasilania
co przedstawiono na rysunku 5.

Natomiast wprowadzenie do sieci zaktdcenia generowanego
przez sterowany prostownik tyrystorowy zasilajacy obcowzbudny
silnik pradu statego, powoduje znieksztatcenie zwane ,,karbem”
rys. 6 i 7. Ten typ zaklocen powstaje podczas zlozonej komutacji
tyrystorbw 1 powoduje drastyczne pogorszenie warunkoéw
synchronizacji pobliskich przeksztattnikdéw z siecig rys. 7 [1].
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Rys. 5. Oscylogram napiecia poszczegolnych faz sieci oraz sygnal generowany przez
algorytm SRF-PLL

Algorytm PLL generuje sygnat pitoksztattny o amplitudzie
maksymalnej 2z. Na oscylogramie widaé, ze nie jest to idealny
sygnat pitoksztaltny, powstaja przeregulowania w momencie
skokowej zmiany amplitudy, a co najwazniejsze sygnat
synchronizacji PLL nie jest w fazie z napigciem sieci [2]. Sytuacja
si¢ pogarsza w momencie dodania do sygnatu piatej harmonicznej
rys. 8. W tym przypadku algorytm PLL utracit synchronizacjg, co
w najgorszym przypadku mogtoby doprowadzi¢ do zwarcia
pomigdzy falownikiem, a siecig sztywna [3].

Kolejna grupa badan ktore trzeba wyrézni¢ jest badanie
zachowania algorytmu PLL na asymetric wylacznikéw
poszczegélnych faz. Na ponizszym oscylogramie rys. 9
przedstawiono periodyczne zalaczanie oraz wylaczanie algorytmu
SRF-PLL do sieci za posrednictwem asymetrycznego wylacznika
zbudowanego na bazie trzech przekaznikow.
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Rys. 8. Na rysunku przedstawiono oscylogram przedstawiajgcy wprowadzenie
wyzszych harmonicznych do sieci trojfazowej wraz z odpowiedziq ukladu
synchronizacji

Podczas takiego testu tatwo mozna zweryfikowaé nastawy
algorytméw PI wchodzacych w sklady badanego algorytmu.
W przypadku zbyt duzych warto$ci nastaw cztonu P i I sygnat
pitoksztaltny wpada w oscylacje a takze zmienia fazg sygnatu.
A to zazwyczaj prowadzi do awarii przeksztattnika.

4. \Wnioski

W artykule przedstawiono rozwiazanie uktadu emulacji sieci
elektroenergetycznej wraz z przyktadowymi wynikami pracy
uktadu. Uktady emulacji znaczaco poprawiaja niezawodno$é
projektowanych algorytmow, przy$piesza prace badawcze a takze
weryfikujag prace algorytmu w warunkach zblizonych do
rzeczywistych.

Dzi¢ki zastosowaniu emulatora jest mozliwe zbadanie wptywu
opoznien oraz kwantyzacji przetwarzanego sygnalu na prace
algorytmu, a takze zblizenie warunkow testowanego algorytmu do
warunkow rzeczywistej pracy. To rozwigzanie pozwoli na
minimalizacj¢ kosztow dzialan badawczych oraz umozliwi
wczesne wykrycie wszystkich stanéw nieustalonych badanego
urzadzenia lub algorytmu. Stosowanie programowanej serii
zaktocen zwielokrotnia niezawodno$¢ projektowanego algorytmu
synchronizacji.

Podczas badan dokonano weryfikacji wynikéw. W wickszosci
przypadkow potwierdzity one wlasnosci zauwazone podczas
symulacji. Roznice wynikaly z pewnych uproszczen programu
symulacyjnego model sieci elektroenergetycznej, a zwlaszcza jej
wlasnosci dynamicznych. Podkresli¢ nalezy, ze na stanowisku
badawczym zastosowano oryginalny emulator sprze¢towy sieci
elektroenergetycznej,  posiadajacy  wlasnosci  dynamiczne,
analogiczne jak w rzeczywistych systemach sieci energetycznych.
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