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Oferujemy najszerszy zakres ustug

legalizacji, wzorcowania i oceny zgodnosci w odniesieniu do metrologii prawnej i przemystowej

Prawo o miarach, o towarach paczkowanych i o systemie oceny zgodnosci.

W tym celu uruchamiamy nowe i modernizujemy istniejace stanowiska pomiarowe oraz rozszerzamy

zakres akredytacji i notyfikacji.

Od 2006 roku posiadamy akredytacje PCA jako Zespot Laboratoriow Wzorcujacych Nr AP 087

w oparciu o norme PN-EN ISO/ IEC 17025:2005.

Obecnie jesteSmy akredytowani w 17 dziedzinach pomiarowych, 42 poddziedzinach
i 205 przyrzadach pomiarowych.
Jako Jednostka Notyfikowana Nr 1446 posiadamy od 2007 roku zakres notyfikacji obejmujacy

wszystkie zataczni

w ramach dyrektywy MID (przyrzady pomiarowe) i NAWI (wagi nieautomatyczne).
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NADZOR NAD WYPOSA,ZENIEM POMIAROWYM NA PRZYKEADZIE
MIERNIKOW NATEZENIA OSWIETLENIA

Agnieszka Banaszak, Justyna Wtorkiewicz
Okregowy Urzad Miar w Lodzi

Streszczenie. Wyposazenie pomiarowe laboratorium powinno podlegaé nadzorowi. Zakres tego nadzoru jest uzalezniony od obszaru stosowania przyrzqdu
pomiarowego i powinien obejmowaé wzorcowanie. Kluczowg sprawgq jest rowniez prawidlowa eksploatacja urzqdzenia, we wiasciwy sposob
i we wlasciwych dla danego przyrzqdu warunkach. Przyrzqd moze ponadto podlegaé okresowej kontroli, sprawdzeniom i w razie koniecznosci naprawom.

Stowa kluczowe: miernik nat¢zenia oswietlenia, wzorcowanie, btad pomiaru, wlasciwosci metrologiczne

SUPERVISION OF LABORATORY MEASURING EQUIPMENT BASED
ON THE EXAMPLE OF ILLUMINANCE METERS
Abstract. Laboratory measuring equipment should be subject to supervision. The scope of this supervision depends on the field of the application

of the instrument and should include calibration. The correct operation of the instrument is also a crucial factor. It should be proceeded in the proper
manner and in right conditions. The instrument may also be subject to periodic inspections, checks and, if necessary, repairs.

Keywords: illuminance meter, calibration, measurement error, metrological characteristics

Wstep

W kazdej metodzie pomiarowej przyrzady majace istotny
wplyw na wynik pomiaru wymagaja szczegblnego nadzoru.
Nadzér nad wyposazeniem pomiarowym laboratorium moze
przyja¢ rozne formy i zaczyna si¢ do zakupu przyrzadu spetniaja-
cego okreslone wczesniej wymagania. Jako$¢ zakupionego
urzadzenia warto zweryfikowaé co, mozna zrealizowaé¢ w rdzny
Sposdb np. poprzez wzorcowanie przyrzadu. Taka weryfikacja
daje duzo informacji, ktére moga by¢ pomocne w czasie eksploat-
acji przyrzadu i podczas nastepnych kontroli metrologicznych.

1. Wybér nowego wyposazenia pomiarowego -
luksomierza

Kupujac nowe wyposazenie pomiarowe nie mamy pewnosci,
czy jest ono potocznie méwiagc "dobre". Niektorzy uzytkownicy
uwazaja, ze nowy przyrzad pomiarowy jest "dobry", poniewaz jest
nowy. ,,Nowy” nie zawsze znaczy jednak znaczy ,,lepszy”.

Zakup wlasciwego urzadzenia, co jest pierwszym etapem
nadzoru nad danym wyposazeniem, nie jest sprawg prostg. Oferta
rynkowa jest szeroka i generalnie jako$¢ przyrzadu determinuje
jego cene. Najwyzsza cena na rynku nie oznacza jednak automa-
tycznie, ze zakupiony przez nas przyrzad bedzie najwyzszej
jakosci. Jak zyska¢ pewno$¢, ze zakupiony przyrzad jest ,,dobry”?
Przed zakupem warto zastanowi¢ si¢ nad tym, na jakie parametry
powinnismy zwrdci¢ uwage i jakie mamy wymagania wzgledem
interesujacego nas przyrzadu pomiarowego. Po dokonaniu zakupu
warto te oczekiwania zweryfikowa¢. Chcac mie¢ pewnosc,
ze uzyskane wyniki z pomiardw sa wiarygodne, powinniSmy
rowniez zaplanowaé przyszty sposob nadzorowania wyposazenia
pomiarowego.

Chcac zakupi¢ nowe wyposazenie pomiarowe np. luksomierz
stuzacy do pomiaru nat¢zenia o$wietlenia powinni§my zastanowic
si¢ nad kilkoma problemami. Waznym parametrem na jaki powin-
niSmy zwroci¢é uwage jest zakres pomiarowy oraz dokladnos$c
przyrzadu. Kazdy z producentéw podaje w specyfikacji przyrzadu
pewne informacje dotyczace np. zakresu wskazan, zakresu pomia-
rowego, rozdzielczosci, dokladno$ci czy najwigkszego dopusz-
czalnego bledu pomiaru. Kazdy z wymienianych wyzej termindw
ma swoja definicje w PKN-ISO/IEC Guide 99 [1] z ktorg
uzytkownik moze si¢ zapozna¢ przed dokonaniem zakupu,
aby  wlasciwie rozumie¢ dane techniczne podawane
w specyfikacji.

Istotng sprawa w przypadku luksomierzy jest takze wlasciwa
konstrukcja przyrzadu, w szczegélnosci glowicy fotometryczne;j,
€0 pozwoli na wykonywanie pomiaréw w prawidtowy sposob. Nie
bez znaczenia bgda miaty dla uzytkownika dodatkowe elementy
wspolpracujace z przyrzadem np. przystawka do pomiaru

luminancji. Takie dodatki pozwalajg zakres

mozliwos$ci pomiarowych laboratorium.

rozszerzy¢

2. Wybér laboratorium wzorujacego

Specyfikacja techniczna danego typu luksomierza nie jest
gwarancja, ze zakupiony egzemplarz speilnia okreSlone przez
producenta parametry lub wyspecyfikowane wymagania metrolo-
giczne uzytkownika. Najprostszym sposobem weryfikacji lukso-
mierza pod wzgledem metrologicznym jest wzorcowanie.

Wzorcowanie nie jest czynnosciag obligatoryjng, co oznacza,
ze uzytkownik przyrzadu pomiarowego sam decyduje,
czy i w jakim zakresie chce mie¢ przeprowadzone wzorcowanie.
Konieczno$¢ monitorowania jakoSci przyrzadu oraz potrzeba
zachowania spdjnosci pomiarowej pomiarow rodzi potrzebe
okreslenia czestotliwosci, z jaka zakupiony luksomierz bedzie
wzorcowany.

Wzorcowanie (ang. calibration) jest forma potwierdzenia
metrologicznego, ktore daje informacj¢ o jakos$ci wyposazenia
pomiarowego. Zgodnie z definicja podang w PKN- ISO/IEC
Guide 99 [1] wzorcowanie to "dziatanie, ktore w okreslonych
warunkach, w pierwszym kroku ustala zalezno$¢ pomiedzy
odwzorowanymi przez wzorzec pomiarowy warto$ciami wielko-
$ci, wraz z ich niepewnos$ciami pomiaru, a odpowiadajacymi
im wskazaniami, wraz z ich niepewnos$ciami, a w drugim kroku
wykorzystuje t¢ informacj¢ do ustalenia zaleznosci pozwalajacej
uzyska¢ wynik pomiaru na podstawie wskazania”. Celem wzor-
cowania jest doktadne poznanie btedow systematycznych przyrza-
du pomiarowego, czyli wyznaczenie charakterystyki btedow, ktora
jest konieczna do prawidtowego ustalenia wyniku pomiaru.
Ponadto wzorcowanie pozwala na utrzymanie spojnosci
pomiarowej.

Spéjnos¢ pomiarowa [1] jest to wlasciwo$¢é wyniku pomiaru,
ktéra pozwala na powigzanie go z odpowiednig jednostka miary
poprzez nieprzerwany tancuch wzorcowan.

Wzorcowaniem  luksomierzy  zajmuja
wzorcujace.

Przy wyborze laboratorium wzorcujacego nalezy wziaé pod
uwage:

e zakres, w jakim laboratorium moze wykona¢ pomiary danego
luksomierza,

e zdolno$¢ pomiarowa CMC,

e czy laboratorium ma potwierdzone kompetencije -laboratorium

NMI np. GUM lub laboratorium akredytowane,

e koszt, miejsce i czas realizacji ustugi wzorcowania.

si¢ laboratoria

Aby zyska¢ pewnos$¢, ze uzyskane we wzorcowaniu Wyniki
beda miarodajne czyli wiarygodne, uzyteczne oraz rzetelne warto
skorzysta¢ z laboratorium o potwierdzonych kompetencjach.

artykut recenzowany/revised paper
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Za laboratoria o potwierdzonych kompetencjach uznaje si¢ krajo-
we instytucje metrologiczne (w Polsce jest nig Glowny Urzad
Miar), Instytuty Desygnowane albo laboratoria wzorcujace
akredytowane. W Polsce instytucja uprawniong do akredytacji
laboratoriow jest Polskie Centrum Akredytacji - PCA.

Akredytowane laboratoria wzorcujace maja wdrozong norme
PN-EN ISO/IEC 17025:2005 [4]. Norma ta zawiera wymagania,
ktore powinny spetnia¢ laboratoria badawcze i wzorcujace chcac
wykazaé, ze stosuja system zarzadzania jakoscia, sa kompetentne
technicznie oraz zdolne do uzyskiwania miarodajnych wynikéw.
Na stronie PCA (www.pca.gov.pl) znajduje si¢ m.in. wykaz
akredytowanych w Polsce laboratoribw wzorcujacych oraz
dziedziny i zakresy w jakich dany podmiot jest akredytowany.

Brak akredytacji nie oznacza, ze laboratorium nie jest kompe-
tentne do wykonywania konkretnych wzorcowan. Oznacza jednak,
ze kompetencje te nie zostaly potwierdzone w obiektywny sposob
przez audytoréw o odpowiedniej wiedzy i dos§wiadczeniu w danej
dziedzinie pomiarow.

3. Wzorcowanie luksomierzy

Luksomierz jest przyrzadem przeznaczonym do pomiaru nate-
zenia oswietlenia. Typowy luksomierz jest zbudowany z glowicy
fotometrycznej, przetwornika 1 urzadzenia wskazujacego.
W glowicy fotometrycznej znajduje si¢ odbiornik promieniowa-
nia, ktorym moze by¢ ogniwo fotoelektryczne, fotopowielacz
Iub fotodioda. Glowica fotoelektryczna wyposazona jest takze
w filtr korekcyjny oraz rozpraszacz. Wielkoscig mierzong podczas
wykonywania wzorcowania luksomierza jest nat¢zenie o$wietle-
nia wyrazone w luksach (1x).

W?zorcowanie luksomierzy odbywa si¢ metoda bezposrednie-
go pordéwnania wskazan luksomierza z warto§ciami nat¢zenia
o$wietlenia realizowanymi za pomocg wzorcow $wiattosci kierun-
kowej o temperaturze barwowej T,=2856 K. Stanowisko

do wzorcowania luksomierzy powinno spetnia¢é wymagania normy
PN-91/E-04040/02 [3]. Podczas wzorcowania luksomierza pomia-
ry nat¢zenia o$wietlenia wykonywane sa w ciemni fotometrycznej
na tawie fotometrycznej o odpowiedniej dtugoscei.

Rys. 1. Stanowisko pomiarowe do wzorcowania luksomierzy

Przed przystapieniem do wykonywania pomiar6w nat¢zenia
os$wietlenia nalezy sprawdzi¢ zero luksomierza. Nawet w catkowi-
tej ciemnos$ci fotodioda luksomierza generuje prad elektryczny
tzw. ,prad ciemny”, ktéry powinien by¢ przez urzadzenie
odejmowany od sygnatu generowanego przez $wiatto. Wigkszos¢
luksomierzy jest wyposazona w przycisk ,,zero” lub analogiczna
funkcje w menu. Pozwala to przezwycigzy¢ wplyw szumow
na poprawno$¢ wskazan luksomierza. Sprawdzenie ,,zera” i somo
zerowanie nalezy wykona¢ przy catkowicie zastonigtym elemen-
cie $wiattoczutym luksomierza. Brak kontroli zera stwarza ryzyko
uzywania przyrzadu obarczonego blgdem systematycznym, ktory
bedzie rzutowat na wyniki pomiarow szczegdlnie w zakresie
niskich wartosci nat¢zenia oswietlenia.

W trakcie wzorcowania moze si¢ okazal, ze blad luksomierza
przekracza warto§¢ akceptowang przez uzytkownika urzadzenia.
W przypadku niektorych typow luksomierzy mozliwe jest wtedy
wykonanie adiustacji. Adjustacja (ang. adjustment) to zbior czyn-
noéci wykonywanych przy uktadzie pomiarowym zapewniaja-
cych, ze wartoscig wielkosci, ktore maja by¢ mierzone, odpowia-
daja odpowiednie wskazania [1]. Adiustacja ma na celu przypisa-
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nie warto$ci odniesienia do warto$ci mierzonej. Jest narzedziem,
ktore pozwala utrzymac doktadno$¢ przyrzadu na tym samym
poziomie przez diugi okres czasu neutralizujac wpltyw starzenia
si¢ elementow elektronicznych i optycznych luksomierza.
Wzorcowanie wykonuje si¢ po sprawdzeniu zera oraz przeprowa-

dzeniu ewentualnej adjustacji. Jezeli adiustacjc wykonuje
laboratorium  wzorcujace przyrzad, to wyniki pomiaréw
wykonanych przed adiustacja powinny zosta¢ podane

w $wiadectwie wzorcowania luksomierza.

Natgzenie o$wietlenia na powierzchni o$§wietlonej przez punk-
towe zrodlo $wiatta w kierunku prostopadtym do tej powierzchni,
oblicza si¢ wedlug wzoru 1.

g% @)

d 2
gdzie: E — natgzenie o$wietlenia w plaszczyznie odbioru glowicy
fotometrycznej [Ix], | — $wiatlo$¢ kierunkowa wzorca $wiattosci

[cd], d — odlegtos¢ pomigdzy wzorcem $wiattosci a powierzch-
nig odbioru glowicy fotometrycznej [m], Q,— jednostkowy kat
brytowy [sr].

Jednostka natezenia o$wietlenia jest luks (1x). Luks okreslany
jest jako o$wietlenie wywotane przez réwnomiernie roztozony

strumien $wietlny o wartoSci jednego lumena, padajacy
na powierzchni¢ jednego metra kwadratowego.
1IX:1Im:10d-1sr )

1m?  1m?
W tabeli 1 przestawiono parametry dwoch wzorcow
$wiatloscei, otrzymane w wyniku ich wzorcowania.

Tabela 1. Fragment swiadectwa wzorcowania dwoch Wzorcow swiattosci

5} 5} > > S 9
‘= c o Q < < @
§5g | 888 | <8E g g5 £E2
88 | 285> | fge<| EB| 8z¥ | 9iES
8= = 32 z ES z 88
) T T 3 e i =

1 97,458 08171 94,6 2856 15

3 94,077 0,8037 90,5 2856 15

Tabela 2. Zestawienie czynnosci metrologicznych: zerowania, adiustacji
i wzorcowania

Dzialanie Kto? Kiedy? W jaki sposob? | W jakim celu?
. rzed . . rzygotowanie
. kazdy prze . |przycisk ,,zero” lub Przyg
zerowanie . . przystapieniem X przyrzadu do
uzytkownik S opcja w menu e
do pomiaréw pomiaréw
. w ciemni .
serwis / rzed fotometrycznej za prawidlowe
adiustacja laboratorium P . Y J, dziatanie
b wzorcowaniem | pomocg wzorcow
wzorcujace PRSP przyrzadu
$wiattosci
. . wyznaczenie
w ciemni S
. | laboratorium z okre$lona | fotometrycznej za biezacej
wzorcowanie . o A warto$ci
wzorcujace czgstoscia pomoca wzorcoOw .
Lo . . parametrow
Swiattosci N
metrologicz.

Swiadectwo wzorcowania luksomierza moze zawiera¢ wyzna-
czone podczas wzorcowania warto$ci zmierzone w zestawieniu
z wartosciami odniesienia, bledy bezwzgledne lub wzgledne
oraz niepewno$¢ pomiaru.

Blad bezwzglgdny pomiaru to réznica pomigdzy wartosciag
zmierzong a wartoscia odniesienia:

AX=X=X 3)
gdzie: Ax - biad pomiaru, X - warto$¢ zmierzona natezenia
oswietlenia, Xq - warto$¢ odniesienia natezenia o$wietlenia.

Blad wzgledny jest natomiast ilorazem btgdu bezwzglgednego
i warto$ci odniesienia

8=MxIxg =(x=%)/ % )

Blad wzgledny jest bezwymiarowy i najczesciej wyraza
si¢ go w procentach.

Kazdemu wynikowi pomiaru towarzyszy niepewnos¢. Z tego
powodu uwaza sie, ze wynik pomiaru nie moze by¢ wyrazony
za pomoca jednej liczby, ale w postaci przedziatlu niepewnosci.
Niepewno$¢ wyniku powinna obejmowaé wszystkie elementy
wplywajace na wynik, wystepujace w czasie pomiaru.
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Wzorcowanie luksomierzy bedzie zawsze obarczone biedami
zastosowanej metody pomiarowej. Znajac potencjalne Zrodia
btedow powinnismy dazy¢ do ich zminimalizowania.

Ponizej przedstawiono potencjalne zrddta btedow i niepewno-
ci, ktore wystepuja podczas wykonywania pomiaréw fotome-
trycznych.

e niepewnos¢ wzorca $wiatlosci,

niewlasciwe ustawienia wzorca $wiatltosci,

niewlasciwe ustawienia wzorcowanego luksomierza,

niewlasciwe ustawienie parametrow elektrycznych wzorca

Swiattosci,

fluktuacja napiecia zasilania,

starzenie si¢ wzorca $wiattosci,

niewla$ciwa temperatura otoczenia,

$wiatlo rozproszone,

odchylenie glowicy fotometrycznej wzorcowanego

luksomierza od osi optycznej tawy fotometrycznej dla réznych

odlegtoéci pomiarowych,

e niestabilne mocowanie wzorca S$wiatlosci oraz glowicy
fotometrycznej wzorcowanego luksomierza,

e Dbledy zwigzane z czynnikiem ludzkim.

Wskazéwki do opracowania procedury Szacowania niepe-
wnos$ci podczas pomiarow fotometrycznych mozna znalezé
w dokumencie EA-4/02 M:2013 [2].

Po otrzymaniu §wiadectwa wzorcowania laboratorium powin-
no przeprowadzi¢ weryfikacje otrzymanych wynikéw. Zgodnie
z normg PN-EN ISO 10012:2004 [5] wzorcowanie jest tylko
jednym z elementéw potwierdzenia metrologicznego. Potwierdze-
nie metrologiczne obejmuje wzorcowanie wyposazenia pomiaro-
wego, a nastgpnie jego weryfikacje metrologiczng. Weryfikacja
metrologiczna oznacza ocen¢ wynikéw, ktore znajduja sig¢
w $wiadectwie wzorcowania zgodnie z wyspecyfikowanymi
wymaganiami metrologicznymi postawionymi przez laboratorium.

4. ldentyfikacja wyposazenia pomiarowego -
luksomierza

Kazdy przyrzad pomiarowy w tym rowniez luksomierz jest
identyfikowany przez nazwe typu oraz niepowtarzalny numer
fabryczny. Nalezy zwréci¢ uwage, ze glowica fotometryczna,
ktora jest odlaczana od przyrzadu, posiada swoj wlasny numer
fabryczny (w przypadku niektorych luksomierzy gltowica fotome-
tryczna posiada rowniez wiasny typ). Kazdy luksomierz, ktory ma
odtgczang glowice fotometryczng musi byé uzywany z ta gtowica
fotometryczng z ktdra zostal zakupiony i pézniej wywzorcowany.
Jezeli uzyjemy innej glowicy fotometrycznej wowczas nasze
wyniki nie beda poprawne.

Zglaszajac luksomierz do poda¢ laboratorium wzorcujacemu
informacje o nazwie typu i numerze fabrycznym przyrzadu oraz
zakresie wzorcowania. Jezeli posiadamy luksomierz z odlaczang
glowica fotometryczng warto réwniez poda¢ informacje o nume-
rze fabrycznym oraz nazwie gtowicy fotometrycznej. Pamigtajmy,
iz wzorcowanie luksomierza wykonuje si¢ z jedng konkretng
glowica fotometryczng, a $wiadectwo wzorcowania jest
wystawiane na konkretny luksomierz w petni identyfikowany
(typ, numer fabryczny, numer fabryczny gtowicy fotometrycznej).

Swiadectwo wzorcowania nie ma terminu waznoéci z wyjat-
kiem sytuacji, kiedy to uzytkownik zleca laboratorium wzorcuja-
cemu okreslenie terminu nastgpnego wzorcowania. Ustalenie
czestotliwosci  wykonywania  wzorcowania jest zadaniem
uzytkownika przyrzadu.

5. Inne sposoby nadzoru nad wyposaZeniem
pomiarowym

Nadzoéw nad wyposazeniem jest waznym elementem dziatan
laboratorium pozwalajacym utrzyma¢ odpowiednia jakos$¢
pomiarow. Cykliczne wzorcowanie nie jest jedynym narz¢dziem
kontroli nad przyrzadem. Uzyteczne moze by¢ rowniez sprawdze-
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nie przyrzadu przez serwis producenta. Dziatanie to nie jest spo-
sobem na zachowanie spojnosci pomiarowej ale moze dostarczy¢
laboratoriom duzo informacji o przyrzadzie, co jest szczegdlnie
przydatne na poczatku eksploatacji oraz po wystapieniu jakich-
kolwiek awarii. Regularne dziatania serwisowe sa w przypadku
niektorych przyrzadow konieczno$cia, szczegdlnie w przypadku
urzadzen, ktorych elementy z biegiem czasu ulegaja zuzyciu.

Dodatkowym sposobem kontroli przyrzadu moga by¢ okreso-
we sprawdzenia. Mozna do tego celu wykorzysta¢ certyfikowane
materiaty odniesienia (ang. Certified Reference Material — CRM.
Certyfikowany material odniesienia to material odniesienia
z certyfikatem, w ktérym okre$lono jedna lub wigcej whasciwosci
danego materialu wraz z okresleniem niepewnoSci wraz
z prawdopodobienstwem rozszerzenia wynoszacym zwykle 95 %.

W przypadku luksomierzy okresowa kontrole miernika mozna
wykona¢ przy uzyciu kalibratora fotometrycznego. Urzadzenie
takie jest dostgpne na rynku polskim i jest dedykowane do okre-
Slonych typoéw luksomierzy. Kalibrator fotometryczny przed
uzyciem nalezy wywzorcowa¢ w celu okre§lenia natgzenia
oswietlenia, jakie urzadzenie generuje w polu odbioru glowicy
fotometrycznej.

6. Whioski

Wyposazenie pomiarowe ma wplyw na wyniki pomiaréw
zatem wtasciwa eksploatacja i troska o okresowe sprawdzenia
1 wzorcowania jest koniecznym elementem dziatan laboratorium.
Niejednokrotnie niektére formy nadzoru nad wyposazeniem sa
obligatoryjne w $wietle niektorych norm migdzynarodowych
lub przepisow prawa krajowego. Warto podjaé wysiltek systema-
tycznego kontrolowania wyposazenia, aby mie¢ zaufanie
do uzyskanych wynikow pomiarow.
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FRACTAL GEOMETRIES IN LATERAL FLUX CAPACITOR
DESIGN - EXPERIMENTAL RESULTS

Piotr Kocanda, Andrzej Kos, Adam Golda
AGH University of Science and Technology

Abstract. Capacitance density is increased when lateral flux structures are used in CMOS technologies compared to classic parallel-palate capacitors.
Lateral-flux capacitors where designed based on three different fractal geometries. Capacitors are designed with and without special MMC metal layer
available in some CMOS technologies for capacitor design. For theoretical analysis verification a special ASIC has been designed and fabricated in UMC
0.18um technology. Presented result are obtained by measurement of 5 ICs. Some capacitor structures have much higher capacitance density than classic
parallel-plates capacitor without MMC layer. Few presented structures have higher capacitance density than parallel-plate capacitor made with MMC
layer. Capacitors have small process parameters spread.

Keywords: capacitors, CMOS integrated circuit, fractals

FRAKTALE W PROJEKTOWANIU KONDENSATOROW Z POPRZECZNA
POJEMNOSCIA — WYNIKI POMIAROW

Streszczenie. W poréwnaniu do klasycznych kondensatoréw z réwnolegltymi oktadkami uzycie struktur z poprzeczng pojemnosciq pozwala na zwigkszenie
gestosci pojemnosci przy projektowaniu kondensatorow w technologiach CMOS. Kondensatory z poprzeczng pojemnosciq zostaly zaprojektowane na
bazie trzech roznych fraktali. Struktury kondensatorow zostaly zaprojektowane z i bez uzycia specjalnej warstwy metalu MMC, dostgpnej w niektorych
technologiach CMOS, do projektowania kondensatoréw. Do sprawdzenia teoretycznych rozwazan specjalny uktad ASIC zostat zaprojektowany i wykonany
w technologii UMC 0.18um. Przedstawione wyniki sq efektem pomiarow 5 uktadow scalonych. Niektore struktury kondensatorow majg duzo wigkszq
gestos¢ pojemnosci niz klasyczne kondensatory bez warstwy MMC. Niewiele zaprojektowanych struktur ma wigkszq gestos¢ pojemnosci niz kondensatory
klasyczne z warstwg MMC. Rozrzut parametrow kondensatorow jest niewielki.

Stowa kluczowe: kondensatory, uktady scalone CMOS, fraktale
Introduction

While designing an ASIC in CMOS technology the space
management is crucial. Designer often must struggle to fit in all
components of a circuit in a restricted area of an IC. Increasing an
available surface generates a considerable cost of fabrication.
Analog, mixed-signals and radio frequency circuit require use
components that are very area-consuming such as capacitors [4]. If
high value of capacitance is required the capacitor occupies area
even several times larger than all digital components. Typical
CMOS capacitors are made as two layers of metal. Because of
relatively thick interlevel oxide layer between plates those
capacitors have low capacitance density. This drawback is more
burdensome with technology scaling. While every other
component in IC gets smaller the capacitors stay relatively the
same, because vertical separation of metal layers does not change
much in order to avoid cross-talk effects.

Capacitance density is increased when lateral-flux structures
are used in CMOS technologies compared to classic parallel-
palate capacitors [2]. A cross section of basic structure of a lateral-
flux capacitor is presented in figure 1. Metal strips with the same
plate number are electrically shorted. This arrangement of plates is
much more advantageous with technology scaling. When a new
CMOS technology is presented it usually means that smaller
element can be designed and circuits are more compact. Lateral
spacing between elements, in this case strips of metal creating
plates, resulting from design rules are getting smaller, but vertical
separation between metal layers and their thickness stay relatively
the same. Thus influence of lateral flux on capacitance is growing
with each new, smaller technology. Smaller bottom plate of
lateral-flux capacitor result in decreased parasitic capacitance
between plate and substrate. Additionally some of field lines
originating from bottom strips of metal are terminated on
neighboring plate instead of on substrate further decreasing
parasitic capacitance. Use of lateral-flux structures has proven
useful in increasing capacitance density [1, 3, 6]. In [3] achieved
density is even several times bigger than of classic capacitor.

Plate 2

AAAAAALAL

Plate 1

YYYYYYYY

Plate 2

! “j C‘F 1?)

Plat

AAAAAA LA

4]
—

YYYYYYYY
Substrate

Fig. 1. Structure of lateral flux capacitor with reduction of parasitic capacitance to
substrate

Although lateral-flux capacitors have many advantages over
classic parallel-plate capacitors they have not replaced them in
integrated circuits. In UMC 0.18um CMQOS technology, which is
the main focus of this paper, a new metal layer was introduced
specifically for capacitor design. Layer MMC (Meta to metal
Capacitor) is located between last (top) metal layer and second-to-
last metal layer. Between MMC layer and lower metal layer there
is very thin insulation in form of SiO,. This layer of insulation is
much thinner than between two layers of metal. MMC layer is
top plate of MMC capacitor while second-to-last metal layer is
bottom plate. Electrical charge is transferred to MMC layer
through top metal and VIA. This approach increases significantly
the capacitance density of CMOS capacitors. Unfortunately strict
design rules regarding this layer are hindering the use of lateral-
flux structures. In figure 2 there is presented cross section of
lateral-flux structure with use of MMC layer witch marked design
rules. Unfortunately publishing exact values of design rules would
be a breach of license of the UMC 0.18um technology. Lateral
flux is smaller between MMC top plates than metal bottom plated
as a result of bigger separation. It is because it is required that
MMC layer is enclosed by second to last metal layer by x. The
distance between neighboring bottom plates is 0,5x while top
plates separation is 5 times bigger. Top-down view of enclosure
rule is presented in figure 3.

artykut recenzowany/revised paper
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Design of MMC capacitor based on fractals with higher
complexity number was not possible because of design rules. All

Last metal layer

capacitors have the same 50x50um area. Figures 4 to 9 preserve
scale.
VIAs o
X X X X
MMC MMC
0,5x
Second to last metal layers 5
Fig. 2. Localization of MMC metal layer and some of design rules
A
SLM
<X MMC E»
X sl e ere = gl
AJ

Fig. 4. Layout of Hilbert MIM 2
Fig. 3. Top down view of second to last layer and MMC layer with marked enclosure
rule — n— . —— n—

This not only influences lateral-flux but vertical flux as well as
area of top plates in lateral-flux capacitors is smaller than area of
bottom plates. This paper compares the results of designing fractal
lateral flux capacitors with MMC layer and without it.

1. Fractals and quasi-fractal structures

In order to maximize amount of lateral flux a horizontal

border between two plates of capacitor need to be as long as

possible. One can achieve that by using some fractals as a

template for designing a structure. Fractals are self-similar

mathematical patterns. Often they are very complicated and not

translatable to CMOS topography. As most of fractals are curve

based a quasi-fractals structures needs to be designed for

implementation. For this three fractals where chosen. Hilbert

curve, Peano Curve and Sierpinski fractal which CMOS designs

we presented in [4]. They are all space-filling curves and have

infinite length in finite area while their fractal number, describing

their complexity, is infinite. In [1] capacitor was designed after g 5 | ayout of Peano MIM 2

Koch curve and in [3] Hilbert curve was used, but no direct

comparison with other fractal structures was made.

Fractal lines are used as borders between adjacent plates.

11 capacitors where implemented in ASIC:

e Two reference capacitors: one, classic with plates made of two
regular metal layers 4 and 5 — called Reference MIM (Metal
Insulation Metal), second one is parallel plate MMC capacitor
(Referace MMC). All other capacitors will be compared to
these two.

e Three capacitors based on three fractals with low complexity
number made from two metal layers 4 and 5 — called Hilbert :
MIM L, Peano MIM L, Siepinski MIM L. Top view of their
layouts are presented in, respectively, figure 4, 5, 6.

e Three capacitors based on three fractals with low complexity
number made with use of MMC layer — called Hilbert MMC
L, Peano MMC L, Sierpinski MMC L. As their design is very
similar to MIM L capacitors their layout are not shown.

e Three capacitors based on three fractals with high complexity
number made from two metal layers 4 and 5 — called Hilbert
MIM H, Peano MIM H, Siepinski MIM H. Their layouts are
presented in, respectively, figure 7, 8, 9. In these structures
plates are made from thinnest strips of metal possible in this
technology in order to achieve longest border between neigh-
boring plates. Plates are the same width as separation between
them.

Fig. 6. Layout of Sierpinski MIM 2
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Fig. 7. Hilbert MIM H and zoomed in part of its area

Plate 2

Plate 1

Plate 1

il

Plate 2

/

Fig. 10. Different view on MIM structure capacitor

L L
MMC Plate 2 %Mctal Plate 1

Fig. 11. Different view on MMC structure capacitor

2. Experimental results
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After a fabrication of IC, shown in figure 12, capacitance of
all structures was measured using probes in 5 chips from one
batch. Root mean square and standard deviation of capacitance
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Fig. 8. Peano MIM H and zoomed in part of its area
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Fig. 9. Sierpinski MIM H and zoomed in part of its area

In order to better visualize difference between structures that
use and doesn't use MMC layer a view from different perspective
are presented in figures 10 and 11. Scale in figures 10 and 11 are
not preserved for clarity.

density were calculated. Results are shown in Table 1.

Tab. 1. Measured capacitance densities of designed structures

Capacitor Ofigg:ié?t?i?lr(]:es %L(Je?’\rseity Standard deviation
[fF/um’] [fF/um?]

Reference MMC 0,97 0,1
Reference MIM 0,64 0,05
Hilbert MIM L 0,7 0,05
Hilbert MIM H 1,07 0,09
Hilbert MMC L 1,02 0,09
Peano MIM L 0,55 0,05
Peano MIM H 0,77 0,06
Peano MMC L 0,98 0,09
Siepinski MIM L 0,42 0,03
Sierpifiski MIM H 0,55 0,05
Sierpiniski MMC L 0,78 0,07
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Fig. 12. The IC used for tests
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Reference MMC capacitor has a capacitance density of
0.97fF/um? and is 1.5 times bigger than Reference MIM which is
as expected. Employing Sierpinski fractal for design of capacitor
has opposite effect to indented. Capacitance density for Sierpinski
MMC L, Sierpinski MIM L and Sierpinski MIM H is lower than
reference capacitors, in fact, in comparison to rest of the structures
Sierpinski capacitors have the lowest capacitance density. Use of
structure Peano MIM L also gives poor results. In general MIM
with low complexity number have capacitance density raised by
little or nothing. Capacitors with high complexity: Hilbert MIM H
and Peano MIM H, have higher capacitance than reference
capacitor. Especially Hilbert MIM H with its 1.07fF/um?
capacitance density deserves special interest. Its parameters
exceed even MMC capacitors and almost doubles capacitance of
Reference MIM. Which is proof that lateral-flux gain is able to do
more than compensate of loss of vertical-flux. Unfortunately
fractal MMC capacitors have not much better parameters than
parallel-plate MMC capacitor. Gain of 0.05fF/um?® for Hilbert
MMC L does not justify use of much more complicated structure.
Use of a lateral-flux structure decreases area of plates in capacitor,
which is more severe with very restrictive design rules in UMC
0.18um CMOS technology. Loss of an area of parallel plates and,
as a result, vertical flux is too big for lateral-flux to compensate
with high gain.

3. Summary

Use of lateral flux capacitors which structure is based on
Hilbert curve fractal can almost be half a size of typical parallel-
plate capacitor made from two metals. However, if a dedicated
layer for creating capacitors is in the disposition to designer, as it
was in UMC 0.18um technology, use of fractal capacitors is much
less advantageous. If an ASIC is designed in technology that
allows for more effective use of lateral-flux capacitors complexity
of structures can be increased. Loss of a plate area would not be as
severe and thus capacitance density would be higher which in turn
means that capacitors can be made on smaller area.
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ROZWOJ WYLADOWANIA LUKOWEGO W OSIOWYM POLU
MAGNETYCZNYM

Krzysztof Krasuski
Instytut Elektrotechniki, Zaktad Wielkich Mocy

Streszczenie. Artykut zawiera opis badan wykonanych w Instytucie Elektrotechniki. Badano dwa rodzaje stykéw generujgcych osiowe pole magnetyczne
stosowane w komorach wylgcznikow prézniowych. Badania tuku tgczeniowego wykonano rejestrujgc gaszenie tuku ultraszybkq kamerq. W pierwszej czesci
artykulu omowiono budowe stanowiska badawczego. W dalszej czesci przedstawiono wyniki badan zarejestrowane podczas prob zwarciowych
w rozbieralnej komorze prozniowej. W konkluzji omowiono uzyskane wyniki badan.

Stowa kluczowe: rozktad pola magnetycznego, tuk elektryczny, wyltacznik prozniowy, styk unipolarny

EXPANSION OF THE DISCHARGE ARC IN THE AXIAL MAGNETICAL FIELD

Abstract. The test results of the contacts generating the axial magnetic field made in Electrotechnical Institute are presented. Short-circuit test were made
in dismountable vacuum chamber on two contacts. The diffusion arc of the interrupted short circuit currents recorded by means of a high speed camera
are shown. At the first part of this paper the tests circuit and the equipment used were described. At the second part of this paper oscillograms
and diffusion arc of the interrupted short circuit currents recorded by means high speed camera are attached. Conclusions contained the results of these

investigations.

Keywords: distribution of electric and magnetic field, electric arc, vacuum circuit breaker, unipolar contact

Wstep

W oparciu o dotychczasowe badania [1-4, 7-11] opracowano
nowe konstrukcje stykow unipolarnych generujacych osiowe pole
magnetyczne (AMF, Axial Magnetic Field). Wykonano modele
fizyczne i przeprowadzono badania laczeniowe w rozbieralnej
komorze prézniowej. Podczas badan rejestrowano wyladowania
hukowe ultraszybka kamera z predkoscia 10000 klatek/s. Wyniki
badan zamieszczono w powyzszym artykule.

1. Uklad probierczy

Do badan wykorzystano uktad probierczy zasilany z baterii
kondensatorow (rys. 1). Bateria ztozona jest 70 kondensatorow
o pojemnosci 27,5 uF. W uktadzie zastosowano dtawiki o regu-
lowanej indukcyjno$ci w granicach okoto 40 mH. Niepewnos¢
pomiaru pradu w uktadzie zamieszczonym ponizej oszacowano
na *1 % warto$ci mierzonej. Niepewno$¢ pomiaru napigcia
nie przekraczata 1 % warto$ci mierzonej. Aparatura pomiarowa
byta wzorcowana zgodnie z wymogami Polskiego Centrum
Akredytacji oraz Gtownego Urzedu Miar.

R, w L

Yy Komora rozbieralna -
>|_': o ut

A
"L Transformator Rews Reuz
jH podwyzszajacy c
LG

Potencjometr
Rou1 Rtz

Dzielnik
pomiarowy
Bocznik
pomiarowy

g » LI b "
Rejestrator Hioki 8842

Rys. 1. Obwéd probierczy (Cy — bateria kondensatoréw 19,25 mF, C, — kondensator
0,23 uF — uklad do regulacji stromosci napigcia powrotnego, Rpi;, Rpr> — pomiar
napiecia ladowania, Ry — rezystor ograniczajgcy prgd ladowania baterii Cy,
Ry — rezystor do regulacji stromosci napiecia powrotnego, dzielnik pomiarowy —
przektadnia 460, bocznik pomiarowy 40 kA/2 V

Bateri¢ tadowano maksymalnie do napigcia okoto 10 kV,
uzyskujac prad przemienny o czgstotliwosci 50 Hz i wartosci
maksymalnej 16 kA. Podczas badan taczeniowych rejestrowano
przebiegi ruchu stykdéw, napiecia obwodu zasilania bezposrednio
na zaciskach komory oraz prad wytaczany. Obiekty badane — styki

zainstalowano w rozbieralnej komorze prézniowej wyposazonej
w dwa wizjery umozliwiajace obserwacje procesoOw zachodzacych
podczas prowadzonych testow. Ze wzgledu na znaczne rozmiary
rozbieralna komora umozliwia badanie stykow o $rednicy
od 30 mm do 100 mm stosowanych w stycznikach oraz
w  wylacznikach $redniego i wysokiego napigcia (125 kV).
Przy uzyciu ultraszybkiej kamery cyfrowej (rys. 2) rejestrowany
jest przebieg wyladowania tukowego pomigdzy nakladkami
stykow podczas operacji otwierania. Filmy nagrano z predkoscia
10 000 klatek na sekunde z rozdzielczoscia 768 x 768, ustawiono
predkos¢ migawki na 1/270 0000 s. Badano zdolnos¢ wytaczania
pradéw zwarciowych w warunkach prézni wynoszacej okoto
3x10°° mbar.

Rys. 2. Rejestracja zdje¢ przy uzyciu ultra-szybkiej kamery

Opisany wyzej uktad pomiarowy wykorzystywany byl wielo-
krotnie do badan stykow komor prozniowych wytacznikow
sredniego napigcia o zdolno$ci taczeniowej nieprzekraczajacej
16 KA.

2. Badania laczeniowe

Modele stykow AMF (rys. 3, 4) zainstalowano w rozbieralnej
komorze prozniowej, ktéora umozliwia obserwacje rozwoju
wyladowania tukowego podczas operacji otwierania.

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 2/2015, 10-12



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Rys. 4. Styk unipolarny (UNIS2) z nacigciami skosnymi

Przed rozpoczgciem prob taczeniowych szczeliny czesci
cewkowej styku dolnego i géornego ustawiono naprzeciwko siebie,
a belki sg obrocone wzglgdem siebie o kat 18° (rys. 5). Zestawio-
no wyniki préb taczeniowych, wybrano przyktadowe oscylogramy
i fotogramy dla poszczegdlnych typow uktadow stykowych.

Rys. 5. Ustawienie stykow podczas prob zwarciowych

Wybrano 6 fotograméw (rys. 6) dla okoto 50 % i 100 %
warto$ci pradu wylaczanego (odpowiada to odstgpom czasowym
na przebiegu co 1/8 okresu, okres trwa 15 ms, a czgstotliwo$é
okoto 62 Hz). Zamieszczonym zdjeciom przyporzadkowano
opowiadajace im wartosci pradu. Niepewno$¢ pomiaru pradu
Taczeniowego wynosi +2 % warto$ci mierzonej (dla pradu 15 kA,
budzet niepewnosci zawiera si¢ w przedziale 14,7-15,3 kA).

- —

Fotogram nr 1-6,5 kA

Fotogram nr 4 -4,25 kA

Fotogram nr 2-5,17 kA

Fotogram nr 3- 0,2 kA

Fotogram nr 5 - 6,14 kA

Rys. 6. Fotogramy zarejestrowane podczas prob lqczeniowych prqdu 6,14 kA
dla stykow wyposazonych nakladki z nacigciami promieniowymi

Fotogram nr 6 — 4,39 kA
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Rys. 7. Oscylogram z badan lgczeniowych stykow z nacieciami promieniowymi

Fotogramy przedstawiajace rozklad tuku zaprezentowano
po wstepnej obrobee graficznej fotograméw, aby uzyskaé czytel-
nosci zarejestrowanych obrazéw. Z obserwacji zdjgé wynika,
ze w I fazie wytaczania od 1 ms do 1,5 ms fuk ma posta¢ skupiong
i w tej formie moze powodowa¢ uszkodzenia nakladek styko-
wych. W II etapie wylaczania formuje si¢ tuk dyfuzyjny niemal
na calej powierzchni naktadki stykowej. Nastgpuje tworzenie
wielu stop tuku na powierzchni stykow. W koncowej fazie maleje
energia tuku i nastepuje wylaczenie pradu podczas przejécia
przez 0 (rys. 7).

Rys. 8. Styki unipolarne po badaniach zwarciowych

Na zdjeciach stykow po badaniach widoczne sa $lady
wypalenia w poblizu nacig¢ (ostrych krawedzi, rys. 8).
Na powierzchni naktadki nie wykryto znacznych uszkodzen
powstalych na skutek dzialania tuku elektrycznego. Podczas
operacji zamykania na styki dziala duza sita (500 N), ktora
powoduje ich odksztalcanie [5, 6]. Nastgpuje wygigcie czgsci
dolnej generujacej pole magnetyczne w kierunku naktadki
stykowej. Deformacja stykéw powoduje nieprawidtowy rozktad
pola magnetycznego, a co za tym idzie skupianie plamek
katodowych w srodku stykow. Aby unikngé deformacji stosowane
sa elementy usztywniajace styki, ktore maja na celu ochrong
przed odksztalceniami mechanicznymi  podczas  operacji
taczeniowych [8].

Aby poréwna¢ wplyw ksztattu nakladek na rozklad tuku
przeprowadzono proby laczeniowe stykow z nacigciami
sko$nymi (rys. 4). Zarejestrowano przebieg otwierania dla pradu
okoto 13 KA.

W poczatkowej fazie tuk ma ksztatt skupiony (rys. 9, fotogram
nr 1), nastgpnie rozprzestrzenia si¢ wraz ze wzrostem pradu
po powierzchni naktadki. W kolejnym etapie tuk ma posta
dyfuzyjna przy maksimum pradu (rys. 9, fotogramy 2, 5).
Na fotogramie nr 2 mozna zaobserwowac znaczne zageszczenie
plamek tuku w sasiedztwie anody.

Na rys. 10 przedstawiono styki po badaniach. Widoczne
sa $lady wypalen w poblizu nacig¢ na naktadkach, pozostata czgs¢
styku nie zostala uszkodzona. Styki wyposazone w naktadki
z nacigciami sko$nymi wylaczaty wigksze wartosci pradu niz styki
Z nacigciami promieniowym.
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Rys. 9. Fotogramy zarejestrowane podczas prob lqczeniowych prgdu 13.2 kA
dla stykow wyposazonych nakiadki z nacieciami skosnymi

Rys. 10. Styki unipolarne (2S) po badaniach zwarciowych

15.62kA

1-Prad faczeniowy
14.83 kA/dz

13-Ruch stykow
17.44 mm/dz

Préznia 4,1%10-6 mbar

Y oo 2sen Owylopamne 1354

Rys. 11. Oscylogram z badan tgczeniowych stykow z nacigciami skosnymi

Maksymalny prad jaki wylaczyt w trakcie trwania jednej
potfali styk z naktadkami o nacigciach sko$nych wynosit 15 kA
przy czestotliwosci 60 Hz. Oscylogram z rejestracja przebiegu
pradowego zamieszczono na rys. 11. Ksztalt nacig¢ przy tej samej
konstrukcji podstawy stykowej wplynal na zwigkszenie zdolnosci
taczeniowe;j styku.

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

3. Podsumowanie

Badano dwa styki typu 2P i 2S rdzniace si¢ jedynie rodzajem
wykonanych nacig¢ na nakladkach stykowych. Wykonano
po kilka cykli prob taczeniowych dla kazdego modelu styku
w zakresie pradu od 1 kA do okoto 15 kA. Wyladowania tukowe
inicjowane sa na brzegu nakladki stykowej, mozna to zaobser-
wowa¢ na fotogramie nr 1 rys. 6. Skutkuje to widocznymi
wypaleniami stykow (rys. 8).

Zarejestrowano przebieg badan kamera do szybkich zdjeé,
na ktorych widoczny jest rozwoj wyladowania tukowego
od katody do anody. Na fotogramach widoczne sa stopy tuku oraz
miejsca inicjacji wyladowania tukowego w osiowym polu
magnetycznym.

Zaobserwowano $lady wyladowan na katodzie oraz $lady
wigkszego zaggszczenia wyladowania tukowego na krawedziach
stykow 1 na ostrzach co nasuwa wniosek o koniecznosci
zaokraglenia krawedzi i ostrzy na naktadkach stykowych.

W stykach typu 2S lokalne wigksze nadtopienia powierzchni
stykowych mozna bedzie ograniczy¢ lub zupetnie wyeliminowaé
przez zmian¢ kata ustawienia stykow wzgledem siebie
tzn. miejsca naci¢¢ przesungé np. o 30°, co moze w znacznym
stopniu zmniejszy¢ lokalne zageszczenie strug pradowych.

Po wykonaniu licznych badan i oglgdzin fotograméw mozna
stwierdzi¢, ze przy zwickszaniu wartosci pradu wylaczanego
nastepuje stopniowo rosnagce zaggszczenie struzek wyladowania
hukowego w czgsci centralnej przestrzeni migdzystykowe;.

Wielokrotne operacje zamykania i zwigzane z tym uderzenia
stykéw o siebie spowodowaly znaczne deformacje zaréwno
naktadek jak i podstaw stykowych, co wyraznie wida¢ na rys. 8
i rys. 10. Wymagane jest wzmocnienie konstrukcji stykoéw
i naktadek by uzyskac¢ wigksza odpornos¢ na udary mechaniczne.
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INNOWACYJNY PROJEKT MECHANIZMU
DLA NARZEDZI LAPAROSKOPOWYCH

Lukasz Mucha

Politechnika Slaska, Katedra Budowy Maszyn

Streszczenie. W artykule zostata przedstawiona analiza dostgpnych na rynku mechanicznych ukiadéw przeniesienia napedu w narzedziach
laparoskopowych. Oméwiony zostal mechanizm przeniesienia napedu w narzedziach kqtowo uchylnych zaproponowany przez autora. Przedstawiono
budowg i dzialanie zaprojektowanego narzedzia oraz wyniki symulacji mozliwych do realizacji ruchow wykonywanych przez narzedzie.

Stowa kluczowe: Modelowanie CAD, narzgdzia laparoskopowe, przeniesienie napgdu, operacja laparoskopowa, roboty chirurgiczne

INNOVATIVE PROJECT OF MECHANISM FOR TOOLS LAPAROSCOPIC

Abstract. The article presents the analysis of available solutions of transmissions in laparoscopic tools. The proposed by an author a new transmission
of laparoscopic tools has been described. Design and principle of operation as well as a simulations of possible movements of this tool has been also

presented.

Keywords: laparoscopic tools, design, movement, transmission, simulation
Wstep

W ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ bardzo szybki
rozwdj techniki w dziedzinie mato inwazyjnych operacji. Szacuje
si¢ ze ok. 30% z 8 mln operacji jest wykonywana ta metoda.
Chirurgia laparoskopowa zaliczana jest do chirurgii malo
inwazyjnej. W poréwnaniu do tradycyjnych metod operowania nie
jest wymagane duze nacigcie na ciele pacjenta umozliwiajace
przeprowadzenie zabiegu. Operacje mato inwazyjne wykonywane
sa za pomocg instrumentéw i sond shuzacych do podgladu
operowanego miejsca, wsunigtych za pomoca trokaru do
organizmu  poprzez  niewielkie nacigcia o  $rednicy
nieprzekraczajagcej 10 mm (rysunek 1). Narzgdzia stosowane
wtych operacjach majg $rednice dostosowang do otworéw
w trokarach (od 4 do 8 milimetrow) i umozliwiajg: cigcie,
preparowanie, zespolenie tkanek, zatrzymanie krwawien, itp.
[6, 7].

Rys. 1. Widok operacji laparoskopowej [11]

Tradycyjne stosowane narzedzia w chirurgii malo inwazyjnej
sa narzedziami o dlugim trzonku (rysunek 2), powoduje to
zwigkszenie amplitudy drgan koncowki narzedzia oraz
odwrocenie kierunku ruchu w ciele pacjenta. W celu odcigzenia
chirurga od zmudnej i dilugotrwatej pracy w pozycji stojacej
wprowadzone zostaly systemy telechirurgiczne. Systemy te
powielaja doktadnie ruchy reki chirurga obstugujacego konsole
bez odwrocenia ruchu zapewniajac przy tym eliminacj¢ drgan oraz
kompensacj¢ gwattownych ruchéw dtoni.

Rys. 2. Przyklad narzedzia laparoskopowego i konfiguracji czesci wykonawczej
(chwytowej) [3]

Ze wzgledu na ograniczong $rednice i znaczng dtugosé rurki
laparoskopowej stosowane sg obecnie dwa sposoby przekazania
napedu z silnika zamocowanego w kisci robota chirurgicznego do
koncowki manipulacyjnej. Odbywa si¢ to za pomoca specjalnie
uksztattowanych prowadnic - popychaczy, wodzikoéw, a takze
mechanizméw opartych na uktadach ciggnowych.

1. Prowadnice

Zadaniem prowadnicy jest przekazanie ruchu prostoliniowego
w taki sposob aby zachowal jego parametry poczatkowe.
Najprostszym typem prowadnic sa prowadnice walcowe bez
zabezpieczenia od obrotu w postaci rur ciggnionych, utozone
w taki sposob, ze jedna rura wchodzi w druga. Zabezpieczenie rur
przed wypadnigciem uzyskuje si¢ poprzez zwalcowanie,
zabezpieczenie od obrotu wzgledem osi poprzez dodatkowy kotek
slizgajacy si¢ w wyfrezowanym rowku znajdujacym si¢ w $ciance
rury (rysunek 3).

Rys. 3. Widok prowadnic walcowych a - walcowa ustalona ciernie, b - z ograni-
czeniem ruchu poprzez zwalcowanie, ¢ - z zabezpieczeniem obrotu [10]

Przewage zastosowania mechanizméw prowadnic nad
uktadem ciggnowym daje mozliwo$¢ przenoszenia ruchu w obu
kierunkach jednak podstawowe problemy stanowia:

e niedoktadno$¢ wykonania prowadnic,
e samozakleszczanie si¢ prowadnic,
e opory tarcica w prowadnicach §lizgowych.

Pomimo wykonania prowadnic z tak duza dokladno$cia
bardzo czesto wystgpuje jej znieksztatcenie w trakcie pracy
wynikle z nieumiejetnego montazu, jak i ugigcia pochodzacego od
elementéw prowadzonych. Ponadto prowadnice walcowe musza
mie¢ odpowiedni luz (zalezny od jej dlugosci) uniemozliwiajacy
zakleszczenie wywotane niestaloscia ksztattu czy
nieprostoliniowoscig. Przylozenie sily rownoleglej do osi
centralnej prowadnicy, powoduje ukosne potozenie i oparcie
elementu wewngtrznego o krawedzie prowadnicy. Powstajag w ten
sposob dwie sily tarcia skierowane przeciwnie do sily
wymuszajacej. Jezeli ich suma jest rowna sile wymuszajacej to
nastepuje zakleszczenie prowadnicy. Na rysunku 4 przedstawiono
zjawisko samozakleszczenia prowadnicy.
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=

Rys. 4. Rozktad sit w prowadnicy walcowej obcigzonej niewspélosiowo silg
rownoleglg do osi [10]

Uwzgledniajac parametry geometryczne i przyjgte oznaczenia
mozna zapisa¢ nastepujgce rownanie[10]:
P=T,+T,

b\T. b\T.
1=2u-e=l+,=|e+=|L+|e—= |2
HET ( sz ( sz

gdzie:
Ty, T, - sita tarcia < N+,
- wspblczynnik tarcia,
e - rami¢ dziatania sity w odniesieniu do osi prowadnicy,
| - dlugo$¢ prowadnicy,
b - $rednica wewnetrzna prowadnicy.
Rozwigzaniem réwnania s3 warunki samozakleszczenia si¢
prowadnicy w nastgpujacych przedziatach gdy:

e przedzial e 2%

Rami¢ dziatania sity znajduje si¢ poza $rednica wewngtrzng
prowadnicy:

I
e>—

2p
_ b
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Rami¢ dziatania sity znajduje si¢ pomigdzy osig pozioma
a blizsza krawedzia tarcia

b
1>y e+—
”(+2j

_ . b
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W rozwazanym przypadku dhugo$¢ prowadnicy jest mniejsza
od jej srednicy wewngtrznej, a punkt zaczepienia sity znajduje si¢
po drugiej stronie osi symetrii - prowadnica zawsze
samozakleszczajaca si¢.

Sprawno$¢ prowadnicy wyrazona jest wzorem [10]:

2u

k
gdzie:

k=t

a
a - odlegtos¢ sity od osi.

Z powyzszych zaleznosci wynika, ze chcac zmniejszy¢ straty
w prowadnicy, musi by¢ ona wystarczajaco dtuga w stosunku do
swojej Srednicy, jednak zbytnie wydluzenie wptywa takze
niekorzystnie. Wzrost katow pochylenia dziatajacej sity ¢ 1,
powoduje obnizenie sprawno$ci, dlatego powinny one by¢ jak
najmniejsze.

Kolejny problem stanowi tarcie. Z powodu oddziatywania
czynnikow smarujacych na organizm ludzki niemozliwe jest ich
stosowanie w narzedziach chirurgicznych. Mozliwe jest
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zbudowanie szczelnego urzadzenia zabezpieczonego przed
zanieczyszczeniami, lecz powoduje to znaczny rozrost
mechanizmu. Opierajac  si¢ na mechanizmie starannie
wykonanych  prowadnic  $lizgowych  dla  powierzchni
niesmarowanych metal-metal wspotczynnik tarcia wynosi 0,15 do
0,22 [2, 10].

Przy projektowaniu ukladéw opartych na prowadnicach
nalezy uwzgledni¢ powyzsze zaleznosci, aby swoboda ich ruchu
byta zapewniona z odpowiednim bezpieczenstwem, uwzgledniajac
opory ruchu powstate z niewspotosiowosci elementow, skosnego
dziatania sity, sit tarcia.

2. Ciegna

W tego typu rozwigzaniach przekazanie nape¢du z silnika do
uktadu wykonawczego koncowki laparoskopowej odbywa sig
takze za pomoca ciggien. Charakteryzuja si¢ one duza
wytrzymatoScia 1 niewielka masa, a takze mozliwoscia
przenoszenia sity po torze krzywoliniowym np. po katowym
wychyleniu narzedzia. Zasadnicza wadg tego typu rozwigzania
jest to, ze moga przekazywaé site jedynie w jednym kierunku.
Ze wzgledu na wytrzymato§¢ zmegczeniowa ciggien, $rednica kot
wokot ktorych sa one opasane musi by¢ odpowiednia dobrana.
Mozna wyr6zni¢ dwa mechanizmy ciggnowe: dzialajacy
obustronnie oraz mechanizmy z elementem magazynujagcym
energie.

Wada drugiego rozwigzania jest znaczny rozrost narzg¢dzia,
a takze zwigkszenie sity wywotujacej ruch o warto$¢ sity dziatania
sprezyny. W przypadku mechanizmu obustronnego ciggno
opasane jest wokol dwoch krazkoéw i tworzy zamknigta petle
(rysunek 5). Ruch jednego z krazkoéw wymusza przesuw ciggna
ktore oddziatuje na przeciwlegly krazek powodujac jego obrot. Ze
wzgledu iz ciggna musza by¢ w trakcie pracy stale napicte dziataja
na nie sily rozciagajace. Powoduje to rozciaganie linek
wykonanych z tworzywa, a takze w przypadku linek stalowych
plastyczne odksztatcenie ciggna na bebnie.

Rys. 5. Przektadnia ciggnowa dzialajqca obustronnie

W zalezno$ci od sposobu potgczenia ciggna z elementem
czynnym i biernym mozemy wyrdzni¢ nastgpujace przektadnie
[10]:

e cierne - ciggno przenosi ruch z kota czynnego na koto bierne
poprzez sity tarcia,

e 7 ciggnem ksztaltowym - ciggno jest dopasowane do elemen-
tow przenoszacych za pomocg specjalnych perforacji w tych
mechanizmach likwidujacych poélizg,

e 7 ciggnem utwierdzonym na stale do elementu czynnego
i biernego.

Przektadnie te takze mozemy podzieli¢ ze wzgledu na rodzaj
zastosowanego ciggna [10]:

e przekladnie z ciggnami gibkimi,

e przekladnie tancuchowe.

Ze wzgledu na ograniczenia gabarytowe rurki laparoskopowe;j
oraz  zwigkszenia stopnia  skomplikowania  mechanizmu
przekladnie tancuchowe, przektadnie z ciggnem ksztaltowym
w postaci perforowanej, a takze przektadnie z zastosowaniem
taSm gumowych nie sg wykorzystywane. W spotykanych
rozwigzaniach wykorzystywany jest mechanizm z ciggnem
strunowym z kotami pasowanymi zaopatrzonymi w rowek o kacie
zaokraglenia dobieranym w zaleznoéci od warunkow pracy [9].
Jezeli moment przenoszony jest na duzych odlegtosciach to rowek
dobierany jest w ten sposob, aby ciegno spoczywato na jego dnie
(rysunek 6) a moment obrotowy zostaje nadany poprzez site
tarcia. Scianki boczne dodatkowo zabezpieczaja ciegno przed
spadnigciem.
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Rys. 6. Kolo pasowe z ciggnem gibkim z rowkiem wigkszym od srednicy ciggna
(struny)

Sytuacja gdy promien zaokraglenia rowka jest mniejszy od
$rednicy ciggna przedstawiona zostala na rysunku 7. Takie
rozwigzanie sprowadza si¢ do likwidacji poslizgu ciggna na kole,
ale powstaje ryzyko zakleszczenia si¢ ciggna na kole pasowym
ijego szybsze zuzywanie, powoduje to takze obnizenie
sprawnosci uktadu w skutek zwigkszenia strat tarcia.

Rys. 7. Kolo pasowe z ciegnem gibkim - rowek mniejszy od ciegna

Dla linek bawemianych, konopnych, metalowych i sprezyn
Srubowych, kat rozwarcia a przyjmuje si¢ w przedziale 40+50°
w przypadku linek gumowych o wyzszym wspotczynniku tarcia
20.= 60° [10].

Dla mechanizmu zaprezentowanego powyzej obliczeniowy
wspotczynnik tarcia wyraza si¢ wzorem [10]:

W narzedziach laparoskopowych najczesciej spotyka
przektadnie z $rednica rowka wigksza od $rednicy ciggna. Dla
mechanizméw ciggnowych z ciggnem gibkim wystepuje takze
niekorzystne zjawisko poslizgu. Poslizg uzalezniony jest od sity
napedzajacej i wzrasta wraz z momentem nape¢dzanym, a takze od
materiatu  z ktorego wykonane jest ciggno. Im wigkszy
wspolczynnik sprezystosci  wzdluznej ciggna tym mniejszy
poslizg. Ze wzgledu na wyzszy wspolczynnik sprezystosci
wzdhuznej w narzedziach laparoskopowych stosowane sg linki
stalowe. W celu wyeliminowania poszczegélnych wad wyzej
wymienionych mechanizmow zaprojektowany zostat innowacyjny
uktad przeniesienia napedu dla katowo uchylnego narzedzia
chirurgicznego.

3. Projekt mechanizmu

Narzedzie chirurgiczne wedlug projektu pozwala na
przeniesienie napedu wzdtuz prowadnicy z czgsci sterujacej do
instrumentu chirurgicznego z zapewnieniem mozliwo$ci katowego
wychylenia koncoéwki roboczej narzgdzia. W zaleznosci od
wykonania koncowke robocza moga stanowi¢ kleszcze, imadta,
szczypcee itp.

Podczas zmiany kata pracy przenoszona sita nie ulega
zmianie. Prosta budowa narzedzia gwarantuje niezawodno$¢
dziatania. Zagiecie koncowki popychacza sterujacego pod katem
ostrym w stosunku do jego osi wzdtuznej umozliwia jego pelne
wysunigcie przy zgigciu.
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Wynalazek dotyczy narzedzia chirurgicznego, w ktérym do
sterowania instrumentu chirurgicznego narzedzia wykorzystuje si¢
mechanizm w postaci popychacza sterujacego umieszczonego
wewnatrz prowadnicy, przy czym koncowka prowadnicy, na
ktorej koncu osadzony jest instrument chirurgiczny, potaczona jest
z zasadnicza cze$cia prowadnicy poprzez przegub. Istota
narz¢dzia polega na tym, ze koniec popychacza sterujacego
potaczony jest poprzez mimosrodowy element posredni
z popychaczem wykonawczym, ktory przeznaczony jest do
przenoszenia  napedu  do  instrumentu  chirurgicznego
zamocowanego na koncu koncowki. Mimosrodowy element
posredni osadzony jest obrotowo w osi zgigcia przegubu.
Popychacz sterujacy i popychacz wykonawczy potaczone sa
z mimosrodowym elementem posrednim obrotowo, natomiast
w zasadniczej czg$ci prowadnicy przebiega popychacz zginajacy,
ktorego koniec zamocowany jest obrotowo do koncowki
prowadnicy.

W preferowanym wykonaniu koncéowka popychacza
sterujacego potaczona z mimosrodowym elementem posrednim
zagigta jest pod katem ostrym w stosunku do jego osi wzdhuzne;.
W dalszym preferowanym wykonaniu obrotowe potaczenie
pomiedzy popychaczem sterujacym a mimosrodowym elementem
posrednim wykonane jest z wykorzystaniem sworznia. Zasade
dziatania obrazuje rysunek 8, ruch postepowy popychacza
zginajacego 5 skutkuje zgigciem koncowki 1. Ponadto
w prowadnicy 6 przebiega popychacz sterujacy 4, ktory jednym
koncem potaczony jest z nieprzedstawionym na rysunku silnikiem
nap¢edowym, za$ z drugiej strony zamocowany jest obrotowo
poprzez mimosrodowy element posredni 3 z popychaczem
wykonawczym 2, ktory przeznaczony jest do przenoszenia napgdu
do instrumentu chirurgicznego zamocowanego na koncu
koncowki zginanej 1. Koncoéwka popychacza sterujacego 4
potaczona z mimosrodowym elementem posrednim 3 zagieta jest
pod katem ostrym w stosunku do jego osi wzdluzne;j.
Mimosrodowy element posredni 3 osadzony jest obrotowo w osi
zgiecia przegubu 7, za§ popychacz sterujacy 4 oraz popychacz
wykonawczy 2 polaczone s3 z mimosrodowym elementem
posrednim 3 obrotowo, odpowiednio poprzez sworznie 9 i 8.

Rys. 8. Projekt mechanizmu przeniesienia napedu dla narzedzi laparoskopowych
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4. Kinematyka

Dla projektu narzgdzia ~wykonana zostala analiza
kinematyczna mozliwych do realizacji ruchéw. Na rysunku 9
przedstawiono narzedzie zaopatrzone w igle w pozycji prostej
i zgiete pod katem 90°. Dla zaprojektowanego mechanizmu
wykonano badania eksperymentalne polegajace na pomiarze sity
oddziatywujacej na wodzik sterujacy F, przy obciazeniu
popychacza w efektorze sila F;=6 N oraz pomiar wartosci
przemieszen wodzika sterujacego w kierunku X, i popychacza
w efektorze w kierunku X, (rysunek 10).

Rys. 9. Widok narzedzia w pozycji prostej i zgietej
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Rys. 10. Kierunki sif oraz przemieszczen

Pomiary wykonane zostaly dla nastgpujacych pozycji
efektora: pozycja wyprostowana, zgigcie efektora wzgledem rurki
laparoskopowej pod katem 45° oraz 90°. Na tej podstawie
sporzadzone zostaly wykresy sit (rysunek 11) oraz przemieszczen.
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Rys. 11. Stosunek przmeiszczenia do sily wywieranej na wodzik sterujgcy

Dla kata zgigcia 0° nastgpuje znaczacy wzrost sily przy
wysuwaniu popychacza w efektorze, w pozostatych przypadkach,
sita ta jest znaczaco mniejsza. Przyjeto maksymalng wartos¢ sity
dziatajaca na wodzik sterujacy na poziomie 60 N. Na tej
podstawie sporzadzony zostal wykres przemieszczen mozliwych
do zrealizowania w efektorze (linia przerywana), a takze
przemieszczenie optymalne (linia ciagla) dla poszczegoélnych
wychylen katowych rysunek 12. Na tej podstawie ograniczono si¢
do przemieszczenia popychacza w efektorze z pozycji
poczatkowej 0 do 6 mm dla pozycji koncowej dla zakresu
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wychylenia katowego efektora od 0° do 90°. Potlozenie
poszczegdlnych elementéw sktadowych wewnatrz przegubu,
efektora i koncowki rurki laparoskopowej dla pozycji poczatkowej
0 mm oraz optymalnej 6 mm obrazuje rysunek 13.

12

10 +

Przemieszczenie w efektorze [mm]
@

0 1 2 3 4 5 6
Przemieszczenie wodzika sterujacego [mm]

Maksymalne przemieszczenie popychacza
~kat90  --kat45  --katO
Przemieszczenie optymalne

=—kat 90 =—kat 45 =—kat 0

Rys. 12. Przemieszczenie popychacza w efektorze mozliwe do zrealizowania — linia
przerywana, przemieszczenie optymalne — linia ciggla

Przemieszczenie popychacza w efektorze

Poczatkowe Optymalne

Oo

45°

Kat wychylenia efektora

90°

Rys. 13. Widok mechanizmu dla poszczegolnych pozycji

Przeprowadzona zostata takze analiza zajmowanej przestrzeni
podczas pracy narzedzia wyznaczajac przestrzen robocza (rysunek
14) dla czgsci zginanej i wykonawczej narzedzia — igly.

a) b)

Rys. 14. Symulacja narzedzia podczas pracy a) widok przestrzeni roboczej narzedzia
b) toru roboczego igty

Opracowany zostal model mechanizmu sterujacego (rysunek
15) umozliwiajacy obrot narzgdzia wokot wiasnej osi o dowolnie
zadany kat. Mechanizm ten realizuje ruch dwodch popychaczy
umozliwiajacych katowe wychylenie narzedzia oraz wysuw
popychacza sterujacego czgscia wykonawcza narzedzia.
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5 6

Rys. 15. Widok ukiadu sterujgcego w ktérego sktad wehodzq: 1 - popychacz, 2 - uklad
realizujgcy obrét, 3 - pierscien slizgowy, 4 - prowadnica pierscienia, 5 - napedy,
6 - rurka laparoskopowa

5. Podsumowanie

Jednym =z najintensywniej rozwijajacych si¢ kierunkow
medycyny w ostatnich latach sa techniki mato inwazyjnych
operacji. Do gléwnych zalet chirurgii malo inwazyjnej nalezy
zaliczy¢ skrocenie czasu hospitalizacji bezposrednio po operacji,
zmniejszenie powiktan i traumy pooperacyjne;.

Zregezno$¢ chirurga podczas zabiegu laparoskopowego jest
znacznie ograniczona. Tradycyjny instrument laparoskopowy
posiada cztery stopnie swobody: trzy rotacje woko6t wzajemnie
prostopadtych osi przechodzacych przez trokar i jedng translacje
wzdtuz rurki laparoskopu. Naped mechanizmu przekazywany do
efektora uzyskiwany jest poprzez wykorzystanie sity mie$ni dtoni
i palcéw chirurga za pomoca odpowiedniego uchwytu
dostosowanego do dloni czlowieka. Mechaniczny uktad
przeniesienia napedu z uchwytu narzedzia wykorzystuje
najczgéciej ciggna sztywne. Uktad kinematyczny narzedzi
laparoskopowych takich jak kleszczyki czy nozyczki, oparty jest
najczgéciej na mechanizmie dzwigniowym lub jarzmowym.
W celu wykonywania bardziej skomplikowanych zabiegow
konieczne jest wyposazenia narzedzia w dodatkowe stopnie
swobody zwigkszajace zdolnosci ruchowe narzedzia wewnatrz
ciata pacjenta. Wigze sie to z zastgpieniem narzedzi tradycyjnych
systemami zrobotyzowanymi, a co za tym idzie zastapienie
napedu rgeznego cztowieka poprzez naped elektryczny robota.

Narzgdzie robota Zeus przedstawione na rysunku 16 posiada 6
stopni swobody napegdzanych poprzez ciggna  sztywne
(popychacze), co ogranicza zakres katowy pracy efektora [8].

Rys. 16. Narzgdzie robota Zeus [1]

Aby zapewni¢ wicksze mozliwosci ruchu konieczne jest
zastosowanie dodatkowych przegubéw w efektorze narzedzia.
Wiaze si¢ to ze skomplikowanym uktadem przeniesienia napedu.
Postegp w zakresie ruchliwosci koncowki roboczej mozna
osiagna¢, wprowadzajagc — przynajmniej w czeSci koncowej
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narzedzia — linki. W taki system zaopatrzone zostaly narzedzia
robota Da Vinci posiadajace 7, opcjonalnie 8 stopni swobody.
Stosowane napedy ciggnowe poddawane s3g naprezeniom
skrecajacym co znacznie obniza zywotnos$¢ tych napedéw. Z tego
powodu ich producent firma Intuitive Surgical okresla limit dla
ponownego uzycia narz¢dzi, ktory dla wigkszo$ci narzedzi wynosi
10 zabiegow [12].

Rys. 17. Narzedzie robota da Vinci [1]

W ramach pracy naukowo badawczej w Fundacji Rozwoju
Kardiochirurgii w Zabrzu prowadzone sg liczne badania majace na
celu okreslenie sity potrzebnej do przebicia, przecigcia i zszycia
tkanki sercowej. Na tej podstawie projektowane sg nowe
rozwigzania dla narzedzi i mechanizméw przeniesienia napgdu,
atakze systemy sterowania dedykowane dla konkretnej grupy
instrumentéw chirurgicznych. Dotychczas stosowane narzedzia
budowane sg w oparciu 0 systemy popychaczy i ciegien co
powoduje  ograniczenie  ich  mozliwosci  ruchowych
i przenoszonych sit. Ograniczenie to powoduje zmniejszenie
precyzji 1 utrudnienia w wykonywaniu zabiegu. Dlatego tak wazne
jest aby mozliwe bylo zastgpienie dotychczas stosownych
narzgdzi przez narzgdzia nowej generacji [4, 5].
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PREDICTIVE CURRENT CONTROLLER WITH MTPA
CONTROL STRATEGY - SIMULATION RESULTS

Rafal Piotuch

West Pomeranian University of Technology in Szczecin, Electric Department

Abstract. Electric and hybrid vehicle drive systems are commonly equipped with Permanent Magnet Synchronous Motors, because they offer high
efficiency in broad range of speed and torque, and also due to special current development techniques they can work with high speeds. The paper presents
simulation results for predictive current controller used in PMSM drive system. The results were obtained for high speed operations with Maximum Torque
Per Ampere (MTPA) control strategy, which allows to develop set torque value with the smallest possible currents values. Predictive current controller
equations are based on IPMSM mathematical model which considers Lq and Lq inductances changes. Additionally MTPA strategy also considers
inductances changes in d- and g-axis.

Keywords: synchronous machine, predictive current controller, MTPA strategy, field analysis

PREDYKCYJNY REGULATOR PRADU W STRATEGII MTPA — BADANIA SYMULACYJNE

Streszczenie. Uklady napedowe samochodéw elektrycznych i hybrydowych sq coraz czesciej wyposazane w silniki elektryczne z magnesami trwatymi.
Napedy te oferujg wysokq sprawnosé¢ w szerokim zakresie predkosci i momentu obrotowego, a poprzez odpowiednie sterowanie zapewniajq prace przy
wysokich predkosciach obrotowych. W pracy przedstawiono wyniki badan symulacyjnych predykcyjnego regulatora prgdu dla silnika synchronicznego
z magnesami zagniezdzonymi. Regulator pracuje przy wykorzystaniu strategii sterowania MTPA (ang. Maximum Torque Per Ampere)., ktora zapewnia
wypracowanie odpowiedniego momentu przy mozliwie najmniejszych wartosciach prgdow fazowych. Rownania predykcyjnego regulatora prqdu z0staly
oparte 0 zmodyfikowany model matematyczny silnika synchronicznego z magnesami zagniezdzonymi uwzgledniajgcy zmiennosé indukcyjnosci Lq i Lg.
Dodatkowo w réwnaniach opisujqgcych dziatanie strategii MTPA uwzgledniono zmiennos¢ indukcyjnosci w funkcji pradu.

Stowa kluczowe: maszyna synchroniczna, predykcyjny regulator pradu, strategia MTPA, analiza polowa

Introduction W, =Ll + ¥y (©))
PM excited machines are receiving increased attention in drive \Pq - Lq Iq @)

systems applications instead of induction motor because of high Torque developed by a PM excited motor can be expressed as:

power density, efficiency, high torque-inertia ratio and wide speed 3

operation capabilities which makes it particularly suitable for all Tem :E‘ Py '[VJPM g +(Ld - '-q)‘ Iy - |qu ®)

automotive applications where weight and geometry dimensions

are very important. In particular, an IPMSM with permanent Lt s AirgapMagueticFlux?ensity

magnets buried inside steel rotor core perform mechanically N prom

robust rotor structure which is suitable for high-speed operation TP ! HAVERVARIVLE

applications. Very important aspect of electric vehicle drive 05

|system is an energy efficient torque development, which can be
achieved with MTPA control strategy and proper current control-
ler or other adaptive or heuristics methods [4]. Additionally Field- - : 05
Weakening (FW) strategy increases Constant Power Speed Range - 4
(CPSR). Wide speed range with constant power is required espe-
cially for the traction drive applications. CPSR depends ) o 20 Mechan;‘c(;ldew&gg] 80
on inductances and magnet flux values and power supply

constraints. Unfortunately magnetic saturation may occur under Fig. 1. IPMSM cross-section and magnetic flux distribution along pole
different speed and load conditions resulting in the variation
of the d- and g-axis inductances [1, 5, 6]. The variation of induct-

BT]
[

Table 1. Main parameters of the machine

ances is especially strong in IPMSMs and it is important to note Parameter Value
that the performance of the drive is rather sensitive to machine Magnet type XG196/96 (B=0.96T, Hc=-690kA)
parameters, especially for high torque regions. Outer stator diameter 120 mm
In this paper there will be described the proposed algorithm Ag;'t‘éf ;Tfé:"(;‘lzrf:tgetrh 32 s
starting from the mathematical model used to calculate the d- Magnet length 35 mm
and g-axis reference currents in the constant torque region. Magnet width 7mm
In the constant torque region the requirements are maximum Slot opening width 3mm
efficiency of the drive or a good dynamic performance TS"Iothh"‘f'd;th 173'35””””
of the drive. The paper present equation set and achieved results. Airgapﬁggth TR
1. 1IPMSM modeling 2. IPMSM torque development
_ Fig. 1 shows a four pole IPM motor, which was used Torque developed by IPM motor can be divided into PM
in the simulations. The following equations that describe work generated and reluctance torque components (Fig. 2).
of a PM Synchronous motor are basic voltage and flux-current The first term is PM generated torque, and the second term
equations descr_ibed in synchronous dq reference frame under is reluctance torque which is proportional to the difference
several assumptions [8]: in stator inductances, Ly and Ly In the analyzed IPMSM, L,
U, =Rl + dwv, P, (1) is higher than Ly (due to the lower g-axis path reluctance), because

the magnetic flux flowing along the d-axis has to cross through

dv the magnet cavities in addition to the rotor air gap, while

U, =Rl,+—+p,Q ¥, (2)  the magnetic flux of the g-axis crosses only the air gap. The d-axis
dt is also basically magnetized with PM [2].

artykut recenzowany/revised paper IAPGOS, 2/2015, 18-21
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Fig. 2. Example of torque curves

Equation (5) may also consider Ly and L, changes:

3
T =3P [ Fo o+ (L (1) -5 (1)) 11 ] ®
Properly controlled currents in motor windings give
a possibility to control synchronous machine in a similar manner

to a separately excited DC machine, where flux and torque (with
constant flux) can be controlled separately [1, 4].

3. MTPA control strategy

Basic FOC (Field Oriented Control) structure consist of four
P1 controllers (Fig. 3).

Field i o Id current T T
controller controller Yo u
o ™ |2
Ua | PWM Y0,
. dq J, Ue
o* Speed |4 Iq current
e controller > g controller
[
i ab.c la

dg ic

Fig. 3. Basic FOC control scheme

The aim of a current controllers is to develop proper current
values in d- and g-axis according to a selected control strategy.
It keeps such torque value that causes a O speed error value.
Basically there are main four controller strategies [2]:

1) CTA (Constant Torque Angle),

2) UPF (Unity Power Factor),

3) CSF (Constant Stator Flux),

4) MTPA (Maximum Torque Per Ampere).

As shown in Fig. 2 the main torque component is developed
with g-axis current. With MTPA control strategy application
it is also possible to take advantage of reluctance torque according
to (5, 6).

L andL values
d q

0.045
0.04 X

L)

— L (1)

L[H]

0.015

0'0—110 -5 0 5 10

1[A]

Fig. 4. Ld and Lq inductances based on FEM simulation
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This way the smallest possible phase currents develop set
torque value. The copper losses are minimized, and under
assumption that core losses are negligible (which for low speeds
and torques is generally true) the maximum efficiency
of the IPMSM can be obtained.

It is needed to estimate and use Lq, Ly inductances values for
different stator currents [7] — according to equation (6). Calculated
inductance values for different currents are shown in the Fig. 4.

The iy — iy planes with MTPA curve for different Ly and L,
values are presented in Fig. 5 and 6. The iy —iy palne with MTPA
considering changing values of Ly and L, (according to Fig. 4)
is shown in Fig. 7.

1d-Iq plane
. \\‘:\\Q\\K
2 o
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1 Ld=0.023589
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i 03 02 0.1
1d [A]

Fig. 5. MTPA curve for different Ld inductance values
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Fig. 6. MTPA curve for different Lq inductance values
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Fig. 7. MTPA curve for estimated Ld and Lq inductances values

The problem arises when the flux from magnets gives high
electro-motive force, in the high speed regions, which results
in exceeded supply voltage. Using d-axis negative current main
flux is decreased and thus it is possible to stay in the voltage limit.
This method is called field weakening method.
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The control strategy meets several limitations:
2 2 2
U,"+U," <Uy ™
2 2 2
7 +1 <1y (8)
Evaluating voltages and current constraints it is possible
to identify two main regions [4]:
1) Constant Torque Region,
2) Constant Power Region.
The second one will be a subject of the next author paper.

4. Predictive current controller

The paper is focused on nonlinear current controllers. Each
control system, which uses information of an object in order
to develop optimal control signals can be included to
the predictive controllers group. Fig. 8 presents the idea
of a predictive current controller work.

Predicted direcltions of current vector changes

33.8 —;* M
""" Predictive
33.6 1 Modiﬁed 5
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Fig. 8. Predictive algorithm work scheme

Considering (1-4) equations it is possible to define following
equations for stator current derivatives:

R
ot . -
iy (1) _ Ly © iy (t)
y R i, (t
0] o & L0
q - ©)
1
T 0 |
+ 1wt | Uy (1)
O TPM
L, L, ]
where ig, iq — stator currents, ug, Ug — Stator voltages, R — stator
phase resistance, L4 Ly — d- and g-axis inductances,

¥ou — permanent magnet flux in the air gap. Considering very

small time step — smaller then electromechanical and electrical
time constant it is possible to assume that the position and speed
change is negligible. In this case equations (1, 2) can be written as:

R-T

e 1——d T (k) g
L:El‘:jﬂ: _T.al)_(k) 1_ﬂ .Lq E::ﬂ
Lq
T, ; (10)
b L{Qﬁ}-Tﬁ”ww
L, d
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d and g voltages may be presented as follows

% ()] b
{Vq(k)}_m(k) D-u(k) (11)

{ua(k)
u(k)=|u, (k) (12)
u, (k)
2 |1 _% _%
D:UDC'g' . ﬁ _E (13)
2 2
cosd(k) sind(k)
M( ){_sina(k) cos@(k)} ()

Finally, the equations that represent future current component
vector values, that are developed for the selected voltage vector
may be expressed as:

X, (k+1) = F(k)- X(k)

(15)
+G-M(k)-D-u, (k)+H (k)
where:
X(k)=[iy (k) i,(K)] (16)
1-RT T~a)(k)
F(k)= ’ (a7
T-o(k) 1 RT
Lq
T o
G(k)=| ° (18)
0o —
q
0
H(k)= T-i)(k)_wm (19)

d
u(k)is a input voltage vector for all seven inverter key

configurations, U, is a DC bus voltage and T is sample time.

Such prediction is realized according to rules of linear
extrapolation, that could be based on only one sample [3, 4].
Details are presented in [2-4].

At start of a calculation period, the current and the voltage
measurements are done in order to evaluate F, M and H matrices.
The future values of current vector are evaluated for each inverter
key configuration. From this calculation it is possible to evaluate
current change vector for each inverter key configuration (Fig. 8).
In the classic predictive current control structure the chosen
key configuration is the one that fulfils the control quality
indicator. Most popular criteria is the angle between the set
current vector and the future current vector or the distance
between ends of set and future current vectors. The chosen aim
function is expressed as:

mln(|X k+1)— |) (20)

On the basis of predicted current vectors three inverter key
configurations (two active and one non-active) which cause
current to achieve set value have to be chosen. Two non-active
voltage vectors give the same current values but using the proper
one it is possible to minimize number of inverter key switchings.
Additionally on the basis of simple mathematical rules the times
of application for each key configuration is calculated [2, 4].
Nonlinear current controller acts in this way as a voltage space
vector modulator. Linear predictive controllers also use equations
presented in this paragraph but take advantage of a Pulse Width
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Modulator that transforms voltages in two-phase stationary
coordinate system to apply proper inverter key configurations.

Pedicted directions of current vector changes

14 14

337 I I
predictive
33.6—— e realized current changes ||
335
333 1 :
332 /
331 ﬁ
33
0.2 0 0.2 0.4
id [A]

Fig. 9. Realized current vectors (without MTPA)

5. Results

Fig. 10-12 show the results obtained in the Matlab/Simulink
environment for the typical work regime — sudden g-axis change
(without speed loop) and work of a current controller in static
states.

Sudden iq change response
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Fig. 10. 1q current dynamics (without MTPA)
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Fig. 11. 1d, 1q statics (with MTPA)
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Fig. 12. Current vector error area (with MTPA)
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6. Summary

Presented modified predictive current controller with MTPA
control strategy and Ly L, changes consideration shows very
good characteristics in comparison with common current
controllers [2-4]. It shows excellent static characteristics and very
good dynamic performance. The MTPA strategy with modified
predictive current controller performs high dynamic, high
efficiency and high torque capabilities which seems to fulfil the
requirements for an electric vehicle drive system. A disadvantage
of the proposed algorithm is number of calculations which
demands powerful DSP to execute calculations in proper time.
The current controller may be applied in F28335 Delfino Digital
Signal Processor from T.I. thanks to its powerful calculation
capabilities and many external interfaces. Not only prediction but
also mathematical transformations needed for time recalculation
cause high loadings for processor [2, 3].
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OPTIMIZATION OF 3D LOCAL ORIENTATION MAP CALCULATION
IN THE MATLAB FRAMEWORK

Ranya Al Darwich, Laurent Babout
Lodz University of Technology, Institute of Applied Computer Science

Abstract. This paper presents the development and evaluation of a new approach toward the optimization of 3D local orientation map calculation
in the Matlab framework. This new approach can be detailed as: optimize eigenvector calculation for PCA analysis of X-ray micro tomography images
of lamellar Titanium alloys image. We use two different methods to find the eigenvector of the largest eigenvalue and compare them with the Matlab
built-in function (eigs). The results show a steep decrease of the calculation time using the authors' method compared to the Matlab built-in function.

Keywords: local orientation, PCA analysis, eigenvalue, eigenvector, matrix of inertia

OPTYMALIZACJA OBLICZEN TROJWYMIAROWYCH LOKALNYCH MAP KIERUNKOWYCH
7. UZYCIEM SRODOWISKA OBLICZENIOWEGO MATLAB

Streszczenie. W artykule przedstawiono rozwdj i oceng nowego podejscia dotyczgcego optymalizacji obliczen 3D lokalnych orientacji map w srodowiska
Matlab. Zastosowano dwie rézne metody wyznaczania wektora wlasnego najwigkszej wartosci wlasnej. Wyniki sqg porownywane z wynikami otrzymanymi
przy pomocy wbudowanych w pakiecie Matlab funkcji wyznaczajqce wektory i wartosci wilasne. Wyniki porownania pokazujq redukcje czasu obliczen

przy uzyciu autorskiej metody w stosunku do funkcji wbudowanej w Matlab.

Stowa kluczowe: orientacja lokalna gradientu, analiza PCA, warto$¢ wiasna, wektor wlasny, macierz bezwtadno$ci

Introduction

There is a non-negligible amount of structured materials that
show a local orientation in their microstructures. For instance the
microstructure of titanium alloys can appear with a 3dimensional
lamellar texture [1], or fiber composite materials can be designed
with a woven pattern like textile fabrics (see fig. 1). They can be
classified as texture materials and one may need to locally
estimate the orientation of the features for further quality or
property analysis. These orientation can be extracted from 2D/3D
images and popular image processing method, which is based on
gradient estimation and its matrix representation using matrix of
inertia [4] or Hessian matrix [2] are frequently used. Next the local
orientation can be calculated using principal component analysis
(or matrix diagonalization), where the eigenvector of the
largest/smallest eigenvalue represents the local direction. The
main problem that arises from such methodology is the very time
consuming process of matrix reduction as it is done with
pixel/voxelwise operations. For instance, if one assume a 3D
image of size 500°, the Matlab built-in function (eigs), which uses
the  Arnoldi iteration method [6] to obtain the
eigenvalues/eigenvectors, will have to be run sequentially 125
millions times, which is computationally very slow.

Fig. 1. Examples of microstructure, a) fibrous microstructure of glass fiber
reinforced polymers (GFRP) b) lamellar microstructure of Titanium alloys (Ti)

Therefore, this paper aims at proposing alternative methods to
speed up the calculation of eigenvector. The main objective is to
use matrix operations and avoid loops, which are known as the
main slowing elements in algorithms. The two proposed
approaches are compared with the standard method based on the
Matlab built-in function (eigs). Both eigenvector maps and
computation times are compared to testify the usefulness of the
new approaches. The aim of this paper is introducing methods to
optimization of 3D local orientation. These methods are tested in
2D and 3D image of X-ray micro tomographic images of Titanium
lamellar alloys (Ti) [1], and glass fiber reinforced polymers
(GFRP) [7].

1. Algorithms

PCA, or Principal Component Analysis, is the most important
3-dimensionality reduction technique. This technique was initially
employed by statisticians to reduce the variables into a lower
number of orthogonal variables (factors), which are also called
eigenvectors. In this paper we will calculate the eigenvectors and
eigenvalues of the data covariance matrix using three methods.
The eigenvector corresponding to the largest eigenvalue is the
direction of greatest variation. The covariance matrix is based on
the average gradient (first derivative) defined in the
neighbourhood W(p) of each pixel/voxel p composing the 2D/3D
image I. In a more formal way, let consider the Definition domain
A(Ng, Np, N3)= {1,2,... No3x{1,2,... No}x{1,2,... N3} of an input
volumetric image I: A (Ny, Ny, N3)—{0,1,2,...,255}

To find the principle orientation of an image we use the matrix
of inertia, we consider a neighbouring window W of size s" (in n-
dimensional space R") located around every point (i,j,k) € A,
inside this window the matrix of inertia J; is given by (in the 3D

B .
T = <?><?y> <§'y> <§;><?> B
o o B ) B

where <> denotes the averaging operation in the neighbourhood

W (usually performed using convolution with a matrix of 1 in the
Fourier domain for decrease processing time, especially in the 3D
space).

At that stage we obtain a n-D map of matrix of inertia J. Since
Jijc is symmetric, each point in the n-D space is represented
by a vector of size n(n+1)/2. For instance, in the 3D case,
this vector is of length 6 and can be represented as follows for a
point (i,j,k) € A:

7 )
V3= (@ by i) @)

and the map of matrix of inertia takes the following form:

J-(ADEBFC) ®)
with A :{aiik} where Ay = &y B :{bijk} where bijk =D
and so on.

ik
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In what follows, we will present the 2 proposed methods that
perform the eigenvector calculation on J.

1.1. Method 1: analytical method

This method relies on the determinant solution. Let M be an
n-by-n matrix. So A is an eigenvalue if:

DetfM—Al]=0 @
where | is the n-by-n identity matrix.

This equation gives us a characteristic polynomial
in A of degree n, and the roots of this equation are the eigenvalues.
In three-dimensional space we will get a cubic equation
(a 23+b A%+c A+d=0), that is solvable analytically using the well-
known Cardano method published in 1545 [3]:

x:§/q+\/q2+(r- p2)3 +§/q-\/q2+(r- pz)3 +p (5)
where:
=-b/3a
q=p° +(bc- 3ad)/6a2
r=c¢/3a
In the case of J (eq. 3), the set of variables defining the cubic
equation are:

a=-1
b=A+B+C
c=—(AoC+AoB+BoC—D2—EZ—FZ)

d=AoBoC+2EoDoF-AoF* ~CoD’-BoFE’
where = denotes the Hadamart product (i.e. an element-wise
multiplication). Knowing one root of the cubic equation
representing the diagonalization of the tensor of inertia, it is
straightforward to estimate the 2 other roots by reducing the
polynomial by one degree.

What is important to notice here is that in the previous
equations of the eigenvalue, each parameter can be considered as a
3D matrix, where each point corresponds to the local eigenvalue
from the input image, following the PCA reduction of the tensor
of inertia. This approach is well adapted for n<3. For larger
dimension, the next method is more appropriate.

Input A of size nxn
and tolerance

v

Initialisation:
x=rand(n.1)
x=x/||x||

v

X, €X
xeAx
xe x/|[x]|

v

x|| < tolerance

Il

it —

Fig. 2. Flow chart of the power iteration method
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1.2. Method 2: power iteration

We implement this method to find iteratively the largest
eigenvalue and its corresponding eigenvector from an initial
eigenvector guess [5] (see Fig. 2 for the general power iteration
flow chart). The power iteration algorithm is frequently used in
the cases when the first couple of eigenvalues need to be
computed, as in the case of searching the main spatial feature
orientation. As in the previous method, the input is the map of
matrix of inertia J. The iteration step is initially performed in
parallel on each voxel yielding a vector corresponding to the local
matrix of inertia Jjj.. However, the number of points to be
considered in the next iteration is decreased as the Euclidean
distance between the eigenvectors at 2 successive steps is smaller
than a given tolerance (typically 10%). Obviously, the number of
updates of local eigenvector decreases as the number of iteration
increases. This approach speeds up the iteration procedure and
therefore the overall execution time of the algorithm.

1.3. Method 3: Matlab built-in function

In this method we calculate the eigenvalue and the eigenvector
by using the Matlab built-in function eigs.

Eigs(A) solves the eigenvalue problem using the Arnoldi
iteration [6]. While the approach is well suited for large sparse
matrix, it is not designed to solve in parallel a large set of
eigenvalue/vector decompositions, as in the case of the two
previous methods.

Let consider, as previously, every point (i,j,k) € A of an input
image | and the corresponding matrix of inertia Jiy. The pseudo
code is the following:

Fori «~1toN;

Forj«1toN,
For k «~1toNj
[Xijko Aipd < eigs(Jig)
where X;j and A are the eigenvectors and eigenvalues of Jjj.

2. Results

The comparison between the 3 methods is done in the
following way. The results are verified qualitatively by comparing
the map of eigenvector projection with respect to the main axis
[001] (i.e. z-axis of the 3D image). Then comparison about the
CPU time (i.e. execution time) is performed to estimate which
method is the most appropriate to estimate local orientation in 3D.

Fig. 3 shows the result about the projection map for the 3
tested methods. Once can clearly see that they give very similar
resuslts. This has been done in the case of an input image of size
100°.

Fig. 3. a) the input image; b) the projection map calculated using method #1
(analytical method); c) the projection map calculated using method #2 (power
iteration); d) the projection map calculated using method #3 (Matlab built-in
function). The colour bar correspond to the projection angle (in degree)
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One can also judge the accuracy of the calculation looking at
the mean square error (MSE) of the 3D projection maps between
method #3 (taken here as the reference method) and methods #1
and #2. In the case of the comparison between method #1 and #3,
MSE is ~10™*, while it is 0.09 between method #2 and #3. In the
latter case, this MSE result is obtained for a tolerance value of 10
®. This is considered as a good compromise between the execution
time and the MSE, as shown in Fig. 4. Again, this calculation has
been done in the case of an input image of size 100°.

1.2 100
! 80
0.8 #MSE 0
oy E
= BCPU time =
w0 g
0.4 5
021 W . 20
0 0
0.0001 0.001 0.01
Tolerance

Fig. 4. Evolution of MSE and CPU time with respect to the tolerance, for an input
image of size 100°

Fig. 5 shows the evolution of the computation time as a
function of the number of voxels of an input image, for the 3
tested methods. One can see that the three evolutions are linear (at
least for the given range of image sizes that are lower than 100°%),
but the fastest is clearly the method #1, which takes advantages of
the analytical approach for the Eigen decomposition based on
Hadamart product. Method #3 is particularly slow because of the
algorithm that estimates voxel-by-voxel the
eigenvector/eigenvalue using the Matlab built-in function eigs.

600
= method |

500
= method 2

=
=
=1

method3

CPU time (s)
[~ led
g =

=]
=

=

0 200000 400000 600000 800000 1000000 1200000
Number of voxels

Fig. 5. Evolution of the CPU time with respect to the number of voxels for the 3 tested
methods

Table 1 presents the results of our study, which once again
shows that the calculation time of the determinant solution (i.e.
method #1) is the smallest, which justifies the use of such method
to accurately calculate main orientation of features in 3D images
in the smallest time. This choice is also justified by the
corresponding MSE value presented above. Also the table reveals
that in average, method #1 is faster than method #2 by about 10
times, while it is ~500 times faster than method #3. Note that in
this table, we disregard the calculation time for the Matlab built-in
function (method #3) when the number of element is more than
100° because of its extremely long processing time for larger data
set.

Table 1. Summary of execution time for the 3 tested methods and different 3D images
sizes

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

the chosen tolerance level. However, perspective work will aim at
generalizing the Arnoldi/Lanczos method [5,6], which is used in
the Eigs function (i.e. incorporating Hadamart product for matrix
operations) to circumvent the main execution time drawback.

Table 2. summary of the advantages and disavantages of the 3 tested methods

Methods Advantages Disadvantages
Method1: The | e very fast o limited to 2D/3D case
determinant o analytical method o need important RAM
solution o exact solution
Method2: o locate the dominant o iterative method convergence
power eigenvalue speed depends on tolerance
iteration o n-D (even quite complex | e need important RAM

to program for n>3)
Method3:  easy programming o very large CPU time
Matlab built- e n-D
in functions o exact solution

Number CPU time for method CPU time for CPU time for
of #1 (analytical method) | method #2 (power method #3 (Matlab
elements (s) iteration) (s) built-in function) (s)
50° 0.13 1.13 66.2
100° 1.6 16 517.3
200° 10.6 166 -
400° 231.2 2621.5 -

Table 2 summarises the results and the properties of the 3
methods. In the case of matrix of inertia of dimension n<3,
method #1 is the best choice, considering both its computational
time and accuracy. However, for largest dimensions, the power
iteration should be considered, even if the accuracy depends on

In all cases, the computation has been done on a server
equipped with 2 Intel®Xeon® processors (12M Cache, 2.53 GHz,
4 cores, 8 logical threads) and 24 GB of RAM.

3. Conclusion

The current paper has presented a comparison between three
methods to calculate the largest eigenvalue and corresponding
eigenvector for large set of matrix of inertia calculated for 3D
images. The comparison shows that the first authors' method
based on analytical approach is the fastest and most accurate
method compared to the two other methods (power iteration, and
the Matlab built-in functions) with similar accuracy. This is of
great importance when dealing with large data set as the one in 3D
tomography images.
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KONCEPCJA TRAKCYJNEJ PODSTACJI PROSTOWNIKOWO-
FALOWNIKOWEJ W KOLEJOWYM SYSTEMIE ZASILANIA
TRAKCYJNEGO 3 KV DC

Wlodzimierz Kruczek
Instytut Kolejnictwa, Zaktad Elektroenergetyki

Streszczenie. Kolejowe podstacje trakcyjnego systemu zasilania trakcji elektrycznej prqdu stalego wyposazone sq w prostowniki, ktorych zadaniem jest
przeksztalcanie, napiecia przemiennego o czestotliwosci krajowego systemu energetycznego na napiecie stale. Sq to przeksztattniki nie sterowane
o0 jednokierunkowym przesyle mocy. W ostatnich latach praktycznie wszystkie nowo produkowane i wprowadzane do eksploatacji elektryczne pojazdy
trakcyjne, to pojazdy wyposazone w silniki asynchroniczne i majgce mozliwosé zwrotu energii do kolejowej sieci trakcyjnej podczas hamowania
rekuperacyjnego. Zwrot energii jest jednak mozliwy tylko w przypadku gdy w tym samym czasie w poblizu znajduje si¢ inny pojazd, ktory jest w fazie
rozruchu lub jazdy z prqdem, w takiej sytuacji energia ta moze by¢ wykorzystana przez ten pojazd. W kazdym innym przypadku energia elektryczna
pochodzgca od procesu hamowania rekuperacyjnego wytracana jest w specjalnych rezystorach hamowania. Zwrot odzyskanej energii do systemu
energetycznego bytby mozliwy w przypadku zastosowania w kolejowych podstacjach trakcyjnych zamiast prostownikow, przeksztaltniki dwukierunkowych
czyli rodzaju przeksztattnika potprzewodnikowego, majgcego zdolnos¢ dwukierunkowego przesytu mocy. Niniejszy artykut przedstawia zarys problemow
technicznych z jakimi nalezy si¢ uporac przy probie modelowania, projektowania i budowy takiego przeksztaltnika. Intencjq autora jest rozpoczecie
przewodu doktorskiego, w ktdrym zostanie wykonane modelowanie komputerowe, ocena mozliwosci, sensownosci technicznej i ekonomicznej zastosowania
takiego przeksztaltnika w kolejowych podstacjach trakcyjnych 3 kV DC. Promotorem tej rozprawy doktorskiej bedzie prof. dr hab. inz. Grzegorz
Skarpetowski.

Stowa kluczowe: zasilanie trakcyjne, pojazdy elektryczne

TRACTION RECTIFIER-INVERTER SUBSTATION CONCEPT
FOR 3 KV DC RAILWAY TRACTION SYSTEM

Abstract. In recent years, all newly manufactured and put into operation electric rail vehicles are equipped with asynchronous motors and have the opportunity
to return the energy to the overhead conytact line system during regenerative braking. This energy obtained from the regenerative braking process can be fed
back only if on the same OHCL section there is another electric vehicle that is simultaneously generating traction force. In this case this energy can be reused
by this second vehicle. In any other case the energy generated by the regenerative braking process is dissipated on braking resistors. Moreover, the energy
recuperation and transmission to the local power distribution system could be possible, if the traction substations were equipped with traction rectifier-inverter
substation converters instead of traditional rectifiers. Converters are a type of converter semiconductor capable of bi-directional power transmission. This
article outlines the technical problems which need to be solved while trying to model, design and to build such an inverter.

Keywords: traction power supplies, electric vehicles

Wstep .

Uktad zasilania w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV DC jest .
to obwod elektryczny o okreslonej strukturze, shuzacy do zasilania

pojazd trakcyjny A jest pojazdem z mozliwoscig hamowania
rekuperacyjnego i hamuje w ten sposob,

pojazd trakcyjny B znajduje si¢ wystarczajaco blisko pojazdu
trakcyjnego A i jest w stanie jazdy z pradem lub w stanie roz-

pojazdéw trakcyjnych poruszajacych si¢ po linii kolejowe;. ruchu.
W sktad systemu zasilania Wchodzq: .zasilqjqcy krajqu system Odpowiedni uklad i stan pracy pojazdow trakeyjnych
elektroenergetyczny, podstacje trakcyjne, sie¢ trakcyjna, kabiny umozliwia przekazywanie mocy elektrycznej pochodzacej

sekeyjne. Odbiornikami w tym obwodzie sg pojazdy trakcyjne.
Schemat  klasycznego  uktadu  zasilania  przedstawiono
na rysunku 1. Na rysunku tym zaznaczono mozliwe kierunki
przeplywu energii elektryczne;j.

Przeptyw energii elektrycznej w kierunku przeciwnym
do kierunku zasilajacego jest mozliwy tylko w obszarze sieci
trakcyjnej 1 przy spelnieniu nastgpujacych warunkow:

Rys. 1. Klasyczny ukiad zasilania w systemie zasilania trakcyjnego 3 kV DC

z procesu hamowania rekuperacyjnego z pojazdu A do pojazdu B.
Nie ma mozliwosci przekazywania mocy elektrycznej poza obszar
sieci trakcyjnej.

Elementem

uniemozliwiajagcym

przeptyw mocy

dwukierunkowo w calym obszarze zasilania trakcyjnego jest
prostownik trakcyjny.
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Aktualnie ze wzgledu na wigksze moce pojazdow trakcyjnych
istnieje tendencja do zwigkszania wydajnosci energetycznych
podstacji  trakcyjnych. Stosuje si¢ wiec jednostopniowa
transformacj¢ napigcia. W rozwigzaniu tym napigcie do zasilania
transformatora prostownikowego doprowadzane jest bezposrednio
z linii wysokiego napigcia 110 kV. Pomijana jest wigc cata
infrastruktura energetyczna 110/15 kV znajdujaca si¢ w GPZ-tach.
W podstacjach trakcyjnych napigcie 110 kV transformowane jest
jednostopniowo do poziomu wymaganego przez prostownik
trakcyjny. Innym starszym rozwiazaniem o mniejszej wydajnosci
energetycznej jest zasilanie podstacji trakcyjnej $rednim
napi¢ciem 15 kV z GPZ i powtdrna transformacja tego napigcia
W  podstacji  trakcyjnej do poziomu odpowiadajacego
prostownikowi trakcyjnemu. Waznym zagadnieniem jest rowniez
jako$¢ napigcia i zmniejszenie oddzialywania prostownikow
na sie¢ zasilajaca, istnieje wigc tendencja do stosowania
prostownikéw wielopulsowych [5].

Wydajnos$¢ energetyczna podstacji trakcyjnej mozna okresli¢
za pomocg charakterystyki zewnetrznej Uy (lpr) (rys. 2).
Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw oraz za literatura
branzowa np. [8], mozna powiedzie¢, ze przy zastosowaniu
transformacji jednostopniowej i odpowiednich prostownikéw
trakcyjnych, spadki napigcia na szynach 3 kV DC majg dwu
lub trzykrotnie mniejsza warto$¢ jak przy zasilaniu 15 kV.

3600 — S —

3500 L 110 kV, S, = 1400 MVA 2xPD17

3400 \L

3300

110 kV, S, = 1400 MVA 1xPD17

Uy
20 kV, S, = 163 MVA 2xPD16

Ug [V]

3200 U=15kV,S,. =113 MVA 2xPK17

3100
3000 U

110 kV, §,., = 1400 MVA 2xPD12

»
100 800 1200 1600 Iy [A]

Rys. 2. Przykltadowe charakterystyki zewnetrzne Uy(lpr) podstacji trakcyjnej zasilanej
liniami 15 kV lub 110 kV [1]

W obu przedstawionych rozwigzaniach zasilania podstacji
trakcyjnej wykorzystywane s3 diodowe prostowniki trakcyjne.
W typowym uktadzie prostownika trakcyjnego (dwa mostki
trojfazowe potaczone szeregowo - rysunek 2) nie ma mozliwosci
przeptywu energii elektrycznej od systemu DC do krajowego
systemu energetycznego.
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Rys. 3. Prostownik trakcyjny w ukladzie mostka szeregowego
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W opisywanym koncepcyjnym rozwiazaniu, przeksztattnik

diodowy o jednokierunkowym przeplywie mocy, zostatby
zastapiony przeksztattnikiem dwukierunkowym, czyli
urzadzeniem energoelektronicznym o mozliwym  dwukie-
runkowym  przepltywie mocy. Urzadzenie w zaleznosci

od istniejagcego poziomu napigcia w sieci trakcyjnej, miatoby
mozliwo$¢ przechodzenia z pracy prostowniczej na prace
falownikowa i odwrotnie.

Innym rozwiazaniem réwniez umozliwiajacym zwrot energii
hamowania  rekuperacyjnego  do  krajowego  systemu
energetycznego opisywanym w literaturze branzowej np. [2] jest
wprowadzenie do podstacji trakcyjnych falownikéw ktore
pracowalyby  rownolegle z  istniejgcymi  prostownikami
niesterowanymi a zalaczalyby si¢ tylko gdy napiecie w sieci
trakcyjnej przekroczy ustalony poziom.

Aktualnie trwaja prace nad efektywnym wykorzystaniem
energii pochodzacej z hamowania rekuperacyjnego [3]. Takie
firmy jak ABB (system ENVILINETM), Alstom (tzw. HESOP)
proponuje swoje systemy do podstacji trakcyjnych w komunikacji
miejskiej [7].

1. Oszacowanie mozliwej do odzyskania energii
elektrycznej

Nowoczesny pojazd trakcyjny w procesie hamowania
rekuperacyjnego stara si¢ przekaza¢ wytworzong w procesie
hamowania energi¢ elektryczna do sieci trakcyjnej. Jezeli pomimo
zwigkszania si¢ napigcia na pantografie do poziomu 3600 V,
nie nastgpuje przeptyw pradu z pojazdu trakcyjnego do sieci
trakcyjnej, energia wytracana jest w rezystorze hamowania.
Maksymalny dlugotrwaly poziom napigcia w sieci trakcyjnej
3 kV DC nie moze przekracza¢ wartosci 3,6 kV [10], dlatego tez
pojazdy trakcyjne podczas procesu hamowania rekuperacyjnego
nie mogg podwyzsza¢ napigcia ponad ta wartosc.

Na potrzeby niniejszego artykulu oszacowano energi¢
wytracang w rezystorach hamowania pojazdu trakcyjnego,
na podstawie zarejestrowanego przebiegu pradu pociagu
sktadajacego si¢ z dwoch jednostek ER7S5, kursujacego na odcinku
Warszawa Zachodnia Minsk Mazowiecki (rysunek 4 i 5). Jezeli
warto$¢ pradu ma znak ujemny, oznacza to, ze moc pobierana jest
ujemna i bylaby ona wytracana w rezystorach hamowania.
Poniewaz przedstawione przebiegi byly rejestrowane w jednostce
trakcyjnej o celowo przeregulowanym poziomie napigcia,
przy ktorym pojazd moze jeszcze zwracaé¢ energie¢ do sieci
trakcyjnej z 3,6 kV do 3,7 kV, cata moc jest zwracana do sieci
trakcyjnej. Przy prawidlowo ustawionym poziomie napig¢cia. moc
ta bylaby wytracana na rezystorach hamowania. Opisany sposob
jest zastepczy, w pracy docelowej moc tracona na rezystorach
hamowania, zostanie zmierzona przez bezpos$rednig rejestracje
pradu  w  rezystorach hamowania, przy prawidlowo
wyregulowanym poziomie napigcia granicznego na pantografie.

Z zalaczonych przebiegow pradu (rysunki 4 i 5), mozna
wnioskowaé, ze w obszarach gdzie ruch pociagdéw jest czesty
np. odcinek Warszawa Zachodnia — Warszawa Wschodnia,
praktycznie cata moc pochodzaca z hamowania rekuperacyjnego
moze by¢ wykorzystywana przez inne pojazdy, w obszarach
ktorych ruch pociagéw nie jest tak czgsty np. odcinek Warszawa
Wesota - Cisie moc ta jest wytracana w rezystorach hamowania.

Energia pobrana przez element w przedziale czasu (t1, t2), jest
to calka z mocy chwilowej pobieranej przez ten element.

w(t,t,) = [ po)ct o

Na analizowanym odcinku o dluigosci 12 km wytracona
energia w rezystorach hamowania wynosi 170 kWh.
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Rys. 4. Wartos¢ napigcia i prqdu pociggu zlozonego z jednostek trakcyjnych 2 x ER75 na odcinku Warszawa Zachodnia — Warszawa Wschodnia
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Rys. 5. Wartosé¢ napiecia i pradu pociqgu zlozonego z jednostek trakcyjnych 2 x ER75 na odcinku Warszawa Wesola — Cisie

Znajac  energi¢ tracona w rezystorach hamowania,
na podanym odcinku mozna oszacowa¢ dobowe straty energii
elektrycznej w rezystorach hamowania na catym odcinku
Warszawa Wesota — Minsk Mazowiecki. Na odcinku tym w ciagu
doby uruchamianych jest 53 pary pociagéw Kolei Mazowieckich.
Z prostych przeliczen wynika ze dla tego odcinka rownego 24 km
dobowe straty energii w rezystorach hamowania wyniosa.

AW, =170-2-106
AWj, =36040 KWh

Oczywiscie nie mozna tutaj moéwi¢ o doktadnym wyliczeniu,
gdyz cze$¢ tej energii zostalaby na pewno wykorzystana przez
inne pojazdy trakcyjne, duze znaczenie ma rowniez charakter
i kierunek jazdy, jest to wiec przyblizony szacunek, wedtug autora
zachgcajacy jednak do zajecia si¢ problemem, zwlaszcza w dobie
nawolywania i u$wiadamiania do konieczno$ci oszczedzania
energil.

@

2. Przeksztaltnik dwukierunkowy

Klasyfikacje uktadéw przeksztattnikowych mozna wykonaé
W oparciu o usytuowanie obszaru mocy przeksztattnika w uktadzie
wspotrzednym prad i napigcie wyjsciowe. Dla przeksztattnika
czterokwadrantowego mozliwy obszar mocy zawiera si¢
w czterech ¢wiartkach ptaszczyzny 1-U (rysunek 6).

Obecnie  energoelektronika  umozliwia  juz  budowe
przeksztattnikow sterowanych, opartych o tranzystory IGBT
(Insulated-Gate Bipolar Transistor) o mocach wystarczajacych
do zastosowan w podstacjach trakcyjnych. Laczac strukture
dwoch mostkow trojfazowych w uklad szeregowy, powstanie
struktura ktéora mogtaby by¢é wykorzystana w przeksztattniku
do podstacji trakcyjnych (rysunek 7).
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Rys. 7. Proponowana struktura przeksztaltnika do podstacji trakcyjnej

Na rysunku 8 przedstawiono proponowany schemat blokowy

kompletnego  przeksztattnika  trakcyjnego  dla  podstacji
trakcyjnych.
Przeksztattnik A~ Sie¢ trakcyjna
4Qs
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Rys. 8. schemat blokowy przeksztaltnika dwukierunkowego
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3. Modelowanie przeksztaltnika

W pracy docelowej zostanie przeprowadzone modelowanie
przeksztattnika dwupoziomowego i trojpoziomowego.
W przeksztaltniku dwupoziomowym istnieje tylko mozliwosé
przetaczania pomigdzy maksymalnym i minimalnym napigciem.
Modelowanie i budowa takiego przeksztattnika jest prostsza
od trojpoziomowego, jednak posiada wady z ktorych
najwazniejsza to wysoka zawarto§¢ harmonicznych. Energia
oddawana do sieci publicznej musi spelnia¢ wymagania
jakosciowe podane w [11], z ktérych najwazniejszym parametrem
jest wspolczynnik zawarto$ci harmonicznych THD. Przy pracy
prostownikowej urzadzenie pracowaloby w trybie prostownika
12-pulsowego, ktory jest wystarczajacy do zastosowan
trakcyjnych Nalezy rowniez rozpatrywac rezystancje wewnetrzna,
gdyz zgodnie z charakterystyka zewngtrzng podstacji
trakcyjnej (rysunek 2), rodzaj zastosowanego przeksztaltnika
ma podstawowe znaczenie na sztywno$¢ charakterystyki. Zgodnie
z charakterystyka zewnetrzna, pomimo transformacji jednosto-
pniowej i duzej mocy zwarciowej, przy zastosowaniu prostownika
o duzej rezystancji wewnetrznej, ksztatt charakterystyki ma
najwigksze nachylenie.

4. Opis proponowanej metody modelowania

Wyniki  przyktadowego  modelowania  przeksztaltnika
przedstawiono na rysunkach 9, 10, 11. Przebiegi przedstawiaja
prace falownikowa. Modelowanie wykonane w pakiecie Mathcad
wykorzystujac algorytm ksztalttowania harmonicznej podstawowe;j
z zastosowaniem funkcji opisanej w patencie [9].

Metoda ta jest metoda alternatywng wytwarzania impulséw
sterujacych w stosunku do metod takich jak: PPM (Pulse Phase
Modulation) — modulacja fazy (potozenia) impulsu, PAM (Pulse
Amplitude Modulation) — modulacja amplitudy impulsu, PFM
(Pulse Frequency Modulation) — modulacja czgstotliwosci
impulséw, PWM (Pulse Width Modulation) — modulacja
szeroko$ci impulsu. Wszystkie te metody sa szeroko opisane
W literaturze branzowej np. [1, 6].

Wspomniana tutaj metoda alternatywna polega na wyliczaniu
przebiegu sterujacego jako dystrybucji ztozonej z szeregu

zmodulowanych  amplitudowo  harmonicznych. = Réwnanie
generacji przebiegu dla przeksztaltnika dwupoziomowego
przyjmuje postac:

m(t) =m0+ 0,5mlcos(wt—¢—¥) @)

tsd(t):m(t)+gzw.ms[n.k.(w.t—\P—.s)]
T n

gdzie m(t) jest funkcja modulujaca, ktora jest zarazem zadanym
ksztalttem sygnalu wyjsciowego przeksztattnika, t - czas,
® - pulsacja zadanego przebiegu, k - ilo$¢ impulséw przebiegu
PWM na jeden okres przebiegu zadanego, my - sktadowa stata
funkcji modulujacej — wplywa na skladowa stata sygnatlu
wyjsciowego, m; - amplituda sktadowej zmiennej, ¢ - kat
przesuni¢cia fazowego przebiegu wyjsciowego, ¥ - kat
przesunigcia fazowego przebiegu wyjsciowego razem z impulsami
przeksztattnika, & - kat przesunigcia fazowego impulséw
przeksztattnika, n - ilo§¢ harmonicznych sktadajacych sig
na prostokat.

Zaprezentowane przebiegi (rysunki 9 i 10) przedstawiaja
modelowanie jednej polowki przyktadowego przeksztattnika.
Na rysunku 11 przedstawiono analize w dziedzinie czgstotliwo$ci
otrzymanych przebiegéw pradu i napiecia.

Podczas proby modelowania powstaje szereg problemow,
ktére nalezy rozwigza¢, miedzy innymi odpowiednia
synchronizacja pracy obu czgsci przeksztaltnika, dobor filtrow,
sposOb wylgczania ewentualnych zwar¢ w sieci trakcyjne;.
Poniewaz przeksztattnik wymaga duzej pojemnosci, powstale
zwarcie musiatoby by¢ wylaczane bardzo szybko, dotychczasowe
czasy wylaczania wylacznikéw szybkich rzedu 20, 30 ms nie
sa wystarczajace.



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

IAPGOS 2/2015

29

300
1501' 1NN M 1] I N 1
ur, il iillsh nrlln b iallsli il
- |
vt _1500J_ iy I L g if 0L (L L
JUO0 0T UL A GO0 T Burw 1 DOy i oy
-3000

0 0.0033 0.0067 001 00133 00167

0.02 0.04

At

00233 0.0267 003 00333 0.0367

Rys. 9. Przebiegi czasowe bez filtréw i obcigzenia napigcia przeksztattnika w trybie pracy falownikowej
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Rys. 10. Przebiegi czasowe harmonicznej podstawowej napiecia w trybie pracy falownikowej
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Rys. 11. Spektrum napiecia i prgdu 1 fazy
5. Whnioski

W niniejszym artykule przedstawiono koncepcje zastosowania
przeksztattnika dwukierunkowego w kolejowych podstacjach
trakcyjnych  systemu  zasilania trakcyjnego 3 kV DC.
Z przedstawionych wstepnych oszacowan mozliwej do odzyskania
energii elektrycznej autor uwaza, ze problemem warto sie zajac,
podja¢ prob¢ modelowania a w przypadku zachgcajacych
wynikow, probe budowy takiego przeksztaltnika.
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WYKORZYSTANIE FORMATU IONEX DO POPRAWY POZYCJONOWANIA
NA OBSZARZE POWIATU RYCKIEGO

Kamil Krasuski
Zespot Technik Satelitarnych

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badarn dotyczgcych poprawy pozycjonowania absolutnego na obszarze powiatu ryckiego. W ramach
eksperymentu wykorzystano obserwacje kodowe GPS ze stacji referencyjnej RYKI. Wspotrzedne stacji referencyjnej RYKI zostaly wyznaczone na dwa
sposoby w programie RTKLIB, przy zastosowaniu metody punktowego pozycjonowania absolutnego. W pierwszym tescie poprawka jonosferyczna zostata
okreslona za pomocg modelu Klobuchara, zas w drugim tescie mapy jonosfery VIEC w formacie IONEX zostaly zaimplementowane do obliczen. Wstgpne
wyniki dokladnosciowe pozycjonowania podkreslajg teze o potrzebie asymilacji lokalnego modelu jonosfery do poprawy pozycjonowania. Parametry
Jjonosfery VTEC w tescie Il poprawiajg doktadnos¢ pozycji nawet do 8 m, w poréwnaniu z testem 1. Dodatkowo blgd RMS-3D zostal obliczony i osigga
wartosci do ponad 11 m.

Stowa kluczowe: GPS, jonosfera, IONEX, metoda punktowego pozycjonowania absolutnego, doktadno$¢ pozycjonowania

UTILIZATION IONEX FILE FOR POSITIONING CORRECTION OVER RYKI DISTRICT AREA

Abstract. Article presents studies results regard to standalone positioning correction over Ryki District area. In the experiment GPS code observations
from RYKI reference station were utilized. Station coordinates were estimated based on two ways in RTKLIB software using Single Point Positioning
mathematical formulation. In first test ionosphere delay was determinated using Klobuchar model, but in second case ionosphere VTEC maps were
implemented in computations also. Preliminary results of positioning accuracy underline thesis that local ionosphere model should be assimilated
to positioning correction. lonosphere VTEC parameters in test |l improves positioning accuracy to 8 m, in comparison to test I. Additionally RMS-3D

error was calculated and it can reach up to 11 m.

Keywords: GPS, ionosphere, IONEX, single point positioning method, positioning accuracy

Wstep

Wyznaczenie wiarygodnej i rzeczywistej pozycji uzytkownika
jest podstawowg domeng kazdego globalnego systemu
nawigacyjnego. Obecnie takg mozliwo$¢ gwarantuja 4 systemy
nawigacyjne takie, jak: GPS, GLONASS, BEIDOU oraz
GALILEO. Sposrdd wyzej wymienionych komponentéw, system
GPS posiada najwicksza liczbe satelitow na orbicie (okoto 32)
i zapewnia pozycjonowanie w czasie rzeczywistym i post-
processingu na catej kuli ziemskiej. Satelity rozlokowane sa
na 6 orbitach prawie kotowych na wysokosci okoto 20200 km
i nachylone do ptaszczyzny réwnika pod katem okoto 55°.
Wszystkie satelity na orbicie sa podzielone na bloki satelitarne:
II-A, 1I-R, 1I-RM oraz II-F. System GPS jest w trakcie pelnej
modernizacji, o czym $wiadczy liczba satelitow (15) z blokoéw
nowej generacji 1I-RM oraz II-F. Satelity z blokéw II-RM oraz
I1-F umozliwiaja ponadto nadawanie nowych sygnalow cywilnych
na czestotliwos$ciach L2 i LS. Dodatkowo w fazie produkcyjno-
testowej sa satelity najnowszej generacji III, ktére zapewnia
poprawe doktadnosci pozycjonowania, poprawe mocy sygnalow
GPS i zwigkszenie niezawodnosci pracy systemu [3].

System GPS poza fundamentalnymi zadaniami takimi, jak
wspomniana juz poprawa pozycjonowania, ale roéwniez
wspomaganie nawigacji oraz okreslenie precyzyjnego transferu
czasu, pozwala na monitoring warstw atmosfery (szczegodlnie
troposfery 1 jonosfery). Troposfera jest warstwa neutralng
(niedyspersyjng) atmosfery dla obserwacji GPS, dla ktorej
wskaznik refrakcji jest zawsze wickszy od 1. Zatem warto$¢
opdznienia troposferycznego nie zalezy od czegstotliwosci fali
no$nej sygnalu GPS. Dlatego w duzej mierze do wyznaczenia
calkowitego opodznienia troposferycznego przyjeto stosowaé
modele  empiryczne i  teoretyczne.  Wplyw  refrakeji
troposferycznej jest do§¢ dobrze widoczny podczas wyznaczenia
wspotrzednej wertykalnej, czyli wysokosci. Do najbardziej
popularnych 1 rozpowszechnionych  modeli  opdznienia
troposferycznego mozna zaliczyé: model Hopfield, zmody-
fikowany model Hopfield czy model Saastamoinena [1].

Jonosfera z  kolei jest os$rodkiem  dyspersyjnym
(rozpraszajacym), a wigc predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
elektromagnetycznej zalezy od czestotliwosci i wspotczynnika
refrakcji. W  przypadku jonosfery mozna wyrdzni¢ 2
wspotczynniki refrakcji jonosferycznej: dla predkosci grupowej
(predkos¢ przenoszenia informacji w fali nosnej) oraz predkosci
fazowej (predko$¢ przesuwania si¢ punktu o statej fazie wzdiuz

drogi okre$lonej przez prawo Fermata). Wspotczynnik refrakceji
jonosferycznej dla predkosci grupowej jest wigkszy od 1, zas
dla predkosci fazowej mniejszy od 1. Stad refrakcja jonosferyczna
powoduje spowolnienie obserwacji kodowych oraz przyspieszenie
obserwacji fazowych. W praktyce wptyw poprawki jonosferycznej
dla obserwacji kodowych jest odejmowany od pseudoodlegltoscei,
za$ dla obserwacji fazowych dodawany [2].

W nawigacji i pozycjonowaniu absolutnym, warto$¢ poprawki
jonosferycznej wyznacza si¢ z modelu Klobuchara, ktory redukuje
wpltyw opoéznienia jonosferycznego do 60%. Model Klobuchara
zaklada stalg warto$¢ zaburzenia jonosferycznego W nocy oraz
zmienng warto$¢ w dzien, z maksimum przypadajacym na godzing
14 czasu lokalnego. Wspotczynniki w modelu Klobuchara
(8 parametrow) sa transmitowane w depeszy nawigacyjnej czasie
rzeczywistym oraz zazwyczaj opisuja stan jonosfery od 6 do
10 dni. Taka sytuacja powoduje niedogodnosci z punktu widzenia
ciggltego monitoringu jonosfery, w ktorym wymagane sa wartosci
rzeczywiste i aktualne stanu jonosfery na wybranym obszarze kuli
ziemskiej. Liczne anomalie i odstgpstwa szczegdlnie sa widoczne
w obszarze okotoréwnikowym, gdzie gestos¢ elektrondow podlega
silnym zmianom oraz zréznicowaniu [5, 10].

Zdecydowanie lepszym rozwigzaniem w ramach poprawy
pozycjonowania, wydaje si¢ by¢ zastosowanie globalnego modelu
jonosfery w uniwersalnym formacie IONEX. Model jonosfery
zapisany w pliku IONEX jest rzeczywistym odzwierciedleniem
zmian zachodzacych w jonosferze dla obszaru calej kuli
ziemskiej i zostal opracowany na podstawie obserwacji GPS
lub GPS/GLONASS. Taki model jonosfery posiada rozdzielczosé
czasowg 2 godzin, rozdzielczo$¢ przestrzenng 2,5° na 5°
w uktadzie geograficznym, a wysoko$¢ warstwy jonosfery wynosi
okoto 450 km. Model jonosfery w formacie IONEX zawiera
aktualne mapy jonosfery VTEC wraz z bledami $rednimi RMS.
Obecnie kilka o$rodkéw naukowych wyznacza i dystrybuuje
mapy jonosfery VTEC w formacie IONEX, np. Centrum Analizy
CODE w Szwajcarii, Centrum Analizy JPL w USA, Centrum
Analizy ESA/ESOC w Niemczech, Politechnika Katalonska
w Hiszpanii, Centrum Analizy EMR w Kanadzie. Formaty
IONEX z kazdego laboratorium badawczego trafiaja kolejno
do shuzby IGS, gdzie nastgpuj¢ przetworzenie pojedynczych
plikéow IONEX w jeden finalny produkt, w ktorym
mapy jonosfery VTEC sa wyliczane jako $rednia wazona
z poszczegblnych plikow IONEX [6].

Mapy jonosfery VITEC moga by¢ réwniez produkowane
i tworzone dla regionalnego lub lokalnego obszaru. W przypadku
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regionalnego zasiggu opracowywanych map jonosfery VTEC,
ilo§¢  wykorzystywanych  odbiornikow  satelitarnych  jest
uzalezniona od ksztattu sieci i obszaru pokrycia. Przyktadem
takiego rozwigzania jest model jonosfery dla sieci ASG-EUPOS
w Polsce, opracowany przez Zespot Zaawansowanych Metod
Pozycjonowania Satelitarnego w Olsztynie. Struktura takiego
modelu jest oparta o wykorzystanie obserwacji GPS z ponad 100
stacji referencyjnych, przy zatozeniu interwatu obliczen 5 minut
oraz rozdzielczo$ci przestrzennej 0,25° na 0,25° [7]. Mapy
jonosfery VTEC dla obszaru lokalnego (np. powiat czy region)
sa estymowane na podstawie obserwacji GPS z pojedynczej stacji
referencyjnej. Takie podejscie umozliwia zastosowanie kroku 0,1°
dla rozdzielczosci przestrzennej, ale interwal czasu jest niestety
wydhuzony (np. co 1 lub 2 godziny), co w duzej mierze jest
spowodowane ograniczong iloscia obserwacji. Jednakze taki
model jest efektywny z punktu widzenia potencjalnych odbiorcow
i uzytkownikow oraz gwarantuje poprawg pozycjonowania
w skali opracowywanego obszaru. Powyzsze zatozenia zostaty
sprawdzone oraz przetestowane dla obszaru powiatu ryckiego
(wojewodztwo lubelskie). W ramach eksperymentow wykorzy-
stano obserwacje GPS ze stacji referencyjnej RYKI, dla ktorej
zostala wyznaczona pozycja metoda Single Point Positioning
(SPP). W tescie nr I, pozycja stacji referencyjnej zostata obliczona
z  wykorzystaniem modelu  Klobuchara dla  poprawki
jonosferycznej, zas w badaniu nr II format IONEX zostat
zaimplementowany do skorygowania poprawki jonosferycznej.
Roznice w precyzji uzyskanych wspotrzednych stacji oraz
doktadnosciach  zostalty przedstawione na odpowiednich
wykresach.

1. Format IONEX
1.1. Opis formatu IONEX

Poczatki opracowywania formatu IONEX siggaja potowy
lat 90. XX wieku, kiedy to grupa do spraw monitoringu
1 wyznaczania parametréw jonosfery w shuzbie IGS (tzw. IGS
Ionosphere  Working  Group) zaproponowata  stworzenie
uniwersalnego formatu wymiany danych o stanie jonosfery
w skali globalnej. Poczawszy od potowy roku 1998, najwigksze
Centra Analizy rozpoczgly proces wyznaczania i dystrybucji map
jonosfery w formacie IONEX [9]. Obecnie mapy jonosfery TEC
sa produkowane w nastgpujacych instytutach badawczych:
Centrum Analizy CODE w Szwajcarii, Centrum Analizy JPL
w USA, Centrum Analizy ESA/ESOC w Niemczech, Politechnika
Katalonska w Hiszpanii oraz Centrum Analizy EMR w Kanadzie.
W kolejnym etapie pliki IONEX trafiaja do shuzby IGS,
gdzie nastepuje wyznaczenie finalnych map jonosfery,
z wykorzystaniem algorytmu $redniej wazonej, dla obszaru catej
kuli ziemskiej. Dodatkowo takie parametry jak opdznienia
sprzgtowe DCB dla satelitow i1 odbiornikow sa estymowane
w podobny sposéb jak mapy jonosfery TEC oraz poddawane
procesowi archiwizacji oraz upublicznienia na serwerach ftp.

Format IONEX ma prostg strukture i sktada si¢ z 3 czesci [8]:

naglowka (rys. 1),

o sekcji z mapami jonosfery VTEC (rys. 2),

o sekcji z bledami RMS dla map jonosfery VTEC (rys. 3).

W sekcji nagtowka mozna wyr6zni¢ nastepujace elementy:

e |ONEX VERSION / TYPE - wiersz zawiera oznaczenie typu
i wersji IONEXU oraz nazwe systemu satelitarnego uzytego
w obliczeniach,

e PGM/RUN BY / DATE - wiersz zawiera nazw¢ oprogramo-
wania i instytucji naukowej tworzacej IONEX oraz date¢ aktua-
lizacji pliku,

e COMMENT - wiersz zawiera nazwg¢ modelu jonosfery
dla konkretnego dnia roku,

e DESCRIPTION - wiersze zawieraja krotki opis sposobu
wyznaczenia map jonosfery VTEC oraz dane koresponden-
cyjne autora,

e EPOCH OF FIRST MAP - wiersz zawiera epoke poczatkowa
dla pierwszej mapy jonosfery VTEC w danym zbiorze,
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e EPOCH OF LAST MAP - wiersz zawiera epoke koncowa
dla ostatniej mapy jonosfery VTEC w danym zbiorze,

e [INTERVAL - wiersz okresla rozdzielczo$¢ czasowa modelu
jonosfery,

e # OF MAPS IN FILE - wiersz okre$la ilo$¢ map jonosfery
VTEC w danym zbiorze,

e MAPPING FUNCTION - wiersz zawiera informacje o funkcji
mapujacej uzytej w obliczeniach,

e ELEVATION CUTOFF - wiersz okre$la minimalng liczbe
kata elewacji dla uzytych obserwacji satelitarnych,

e OBSERVABLES USED - wiersz okresla informacje o rodzaju
obserwacji zastosowanych w obliczeniach,

e # OF STATIONS - wiersz okre$la ilo§¢ stacji uzytych
w obliczeniach,

e # OF SATELLITES - wiersz okresla ilo$¢ $ledzonych sateli-
tow w trakcie przeprowadzonych obliczen,

e BASE RADIUS - wiersz zawiera informacje o wartosci
promienia Ziemi uzytej w obliczeniach,

e MAP DIMENSION - wiersz okresla rozmiar (wymiar) map
jonosfery VTEC,

e HGTL1/ HGT2 / DHGT - wiersz okre$la wysoko$¢ warstwy
jonosfery,

e LAT1 / LAT2 / DLAT - wiersz okresla rozdzielczos¢
przestrzenna dla szerokosci geograficznej,

e LON1 / LON2 / DLON - wiersz okre$la rozdzielczo$é
przestrzenng dla dlugosci geograficznej,

e EXPONENT - wiersz okresla skalg liczbowa (potega)
dla warto$ci map jonosfery VTEC,

e COMMENT - wiersze zawieraja dodatkowe informacje takie,
jak nazwa jednostki liczbowej czy nazwy stacji uzytych
w obliczeniach,

e END OF HEADER - wiersz zamykajacy sekcje nagtowka.
1.8 IONOSPHERE MAPS ars

SCITEC TST 29-JUN-14 18:23

Local Ionosphere Maps for day 186, 2014

Local TEC maps over Ryki district are generated DESCRIPTION

in two steps: DESCRIPTION

- in first step SCITEC software estimate DCB type P1P2 for DESCRIPTION

all visible satellites (SDCB) and receiver (RDCB) using 24 DESCRIPTION

hours GPS data from RYKI reference stations. DESCRIPTION

- in second step VTEC for each satellite in each epoch DESCRIPTION

is calculated (using SLM) and next has been interpoclated DESCRIPTION

on the grid with size 8.1 x 8.1 degree. DESCRIPTION

Contact address (e-mail): M. Sc. Kamil Krasuski DESCRIPTION

e-mail: kk_deblinf@wp.pl DESCRIPTION
Team of Satellites Technics DESCRIPTION

IONEX VERSION / TYPE
PGM / RUN BY / DATE
COMMENT

2814 6 29 @ e :] EPOCH OF FIRST MAP
2814 6 29 22 e e EPOCH OF LAST MAP
7288 INTERVAL

12 # OF MAPS IN FILE
cosz MAPPING FUNCTION

le.e ELEVATION CUTOFF

carrier phase leveled to code observables OBSERVABLES USED

1 # OF STATIONS

31 # OF SATELLITES
6371.@ BASE RADIUS

2 MAP DIMENSION
45@.@ 458.8 .8 HGTL / HGT2 / DHGT

51.8 51.5 @&.1 LATL / LAT2 / DLAT

21.5 22.2 8.1 LON1 / LON2 / DLON

-1 EXPONENT

TEC walues in 8.1 tec units; 9999, if no value available COMMENT
List of stations: COMMENT
RYKI COMMENT
END OF HEADER

Rys. 1. Przykladowy nagtowek formatu IONEX

1 START OF TEC MAP

2@e14 6 29 a ] @ EPOCH OF CURRENT MAP
51.8 21.5 22.2 1.8 458.9 LAT/LONL/LON2/DLON/H

112 111 111 118 189 188 187 185
51.7 21.5 22.2 1.2 458.9

113 112 112 111 118 118 118 186
51.6 21.5 22.2 1.8 458.8

lea 1e8 187 1@6 184 1e4 185 185
51.5 21.5 22.2 1.8 458.8

les 183 182 1e@ 99 98 95 1@l
1 END OF TEC MAP

LAT/LONL/LON2/DLON/H
LAT/LONL/LON2/DLON/H

LAT/LONL/LON2/DLON/H

Rys. 2. Przyktadowy fragment sekcji z mapami jonosfery VTEC w formacie IONEX

W sekcji z warto$ciami map jonosfery VTEC mozna wyréznic¢

nastepujace elementy:

e START OF TEC MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
map jonosfery VTEC,

e EPOCH OF CURRENT MAP - wiersz zawiera dokladng
epoke obserwacyjna dla map jonosfery VTEC,
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e LAT/LONI/LON2/DLON/H - wiersz zawiera informacje
o rozdzielczoéci przestrzennej (szeroko$¢ i dlugos$¢ geogra-
ficzna oraz wysoko$¢ modelu jonosfery) dla konkretnych
wartosci map jonosfery VTEC,

e END OF TEC MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
map jonosfery VTEC.

1 START OF RMS MAP
214 6 29 a a a EPOCH OF CURRENT MAP

51.8 21.5 22.2 1.8 458.8 LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 1 1 1 1 1

51.7 21.5 22.2 1.8 458.8@ LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 1 1 1 1 1

51.6 21.5 22.2 1.8 458.8@ LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 1 1 1 1 1

51.5 21.5 22.2 1.8 458.8 LAT/LONL/LON2/DLON/H

1 1 1 2 2 2 2 1

1 END OF RMS MAP

Rys. 3. Przykladowy fragment sekcji z bledami RMS dla map jonosfery VTEC
w formacie IONEX

W sekcji z btgdami RMS dla map jonosfery VTEC mozna
wydzieli¢ nast¢pujace elementy:

e START OF RMS MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
warto$ci bledow RMS map jonosfery VTEC,

e EPOCH OF CURRENT MAP - wiersz zawiera doktadng
epoke obserwacyjng dla btgdow RMS map jonosfery VTEC,

e LAT/LON1/LON2/DLON/H - wiersz zawiera informacje
o rozdzielczoSci przestrzennej (szerokos$¢ i dhugo$é geogra-
ficzna oraz wysoko$¢ modelu jonosfery) dla konkretnych
wartosci bledow RMS map jonosfery VTEC,

e END OF RMS MAP - wiersz zawiera indeks dla kolejnych
warto$ci bledow RMS map jonosfery VTEC.

1.2. Metoda wyznaczenia map jonosfery VTEC
w modelu lokalnym

Mapy jonosfery VTEC zostaly wyznaczone przy pomocy
programy SciTEC Toolbox 1.0.0 (rys. 4), napisanym przez autora
w edytorze Scilab 5.4.1.

+ SCiTEC v.1.00 - olEE

DB NHD WHD [P pints Elevstion/Asimuth WTEC STEC IONEX Higher order ionaspheric cffects Ambiquity Refraction Signslvelocty Info Close

B AR O @

Rys. 4. Interface programu SciTEC Toolbox 1.0.0

Program SciTEC jest aplikacja przeznaczona do wyznaczania
parametrow jonosfery oraz opdznien sprzgtowych DCB, NHD
oraz WHD. Program zostal zaimplementowany pod systemem
Windows 64-bitowym, a kod zrodtowy jest kompatybilny
z wersjami edytora Scilab 5.3.2 oraz 5.5.0. Ogromnag zaleta
programu SciTEC jest jego zastosowanie nie tylko dla celow
geodezyjnych, ale roéwniez w dziedzinie elektroniki, teleko-
munikacji, matematyki, informatyki czy geofizyki. Niemniej
jednak, produkty estymowane w aplikacji SciTEC maja za zadanie
poprawi¢ pozycjonowanie na obszarze lokalnym (np. powiatu
lub regionu), na ktorym istnieje infrastruktura techniczna
pojedynczej stacji referencyjnej.

W obecnej postaci program SciTEC posiada 12 zakladek
obliczeniowo-graficznych oraz 2 zaktadki z narz¢dziami:
e DCB (modutl do wyznaczenia i1 wizualizacji

sprzetowych Differential Code Biases),

op6znien
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e NHD (modul do wyznaczenia i wizualizacji opo6znien
sprzgtowych Narrow-Lane Hardware Delays),

WHD (modut do wyznaczenia i wizualizacji opdznien
sprzgtowych Wide-Lane Hardware Delays),

IPP points (modut do wyznaczenia i wizualizacji punktow
podjonosferycznych),

e VTEC (modul do wyznaczenia i wizualizacji parametru

VTEC),

e STEC (modut do wyznaczenia i wizualizacji parametru

STEC),

e JONEX (modut do wyznaczenia i wizualizacji map jonosfery

VTEC),

e Higher order ionospheric effects (modut do wyznaczenia

i wizualizacji efektow jonosferycznych wyzszego rzedu),

e Ambiguity (modut do wyznaczenia i wizualizacji rzeczywistej
wartosci nieoznaczonosci fazy),

e Refraction (modut do wyznaczenia i wizualizacji wspotczyn-
nikow refrakcji jonosferycznej),

e Signal velocity (modut do wyznaczenia i wizualizacji predko-
$ci grupowej 1 fazowej fali elektromagnetyczne;j),

Info (narzg¢dzie informacyjne programu SciTEC),

e Close (narzgdzie do zamknigcia programu SciTEC).

Zaktadka ,,JONEX” w programie SciTEC jest odpowiedzialna
za generowanie map jonosfery VTEC (wraz z btgdami RMS)
oraz zapis do formatu tekstowego IONEX. Pojedyncza mapa
jonosfery VTEC jest tworzona na podstawie parametrow VTEC,
ktore sa wyznaczane dla kazdego satelity dla punktow
podjonosferycznych IPP. Kombinacja liniowa ,,Geometry Free”
zostala wykorzystana do okreslenia wartosci VTEC dla kazdego
satelity w procesic wyrOwnawczym z uzyciem metody
najmniejszych kwadratow. W kolejnym etapie pojedyncze
wartosci map jonosfery VTEC sg wyznaczane z zastosowaniem
sredniej wazonej. Do okreslenia blgdu RMS mapy jonosfery
VTEC jest stosowany wzor na odchylenie standardowe. Taka
para liczb musi by¢ estymowana i realizowana dla kazdego oczka
siatki formatu IONEX. Dla obszaru powiatu ryckiego (obszar
o wymiarach 51,5° na 51,8° szerokos$ci geograficznej oraz 21,5°
na 22,2° dhlugosci geograficznej) krok siatki jest ustawiony
na 0,1°. Ilo$¢ map jonosfery VTEC (oraz map RMS) dla calego
zbioru danych (24 godziny obserwacji) wynosi 12 w rozdziel-
czoéci czasowej 2 godzin. Wartosci map jonosfery VTEC
(oraz map RMS) w pliku IONEX s3 podawane w jednostce TECU
(1 TECU oznacza 10'° elektrondw/m?), a format zapisu wartosci
liczbowych jest wyrazony do potegi (-1). Wysoko$¢ zalegania
warstwy elektronow zostata przyjeta na 450 km w lokalnym
modelu jonosfery, a w obliczeniach uzyto warto$ci promienia
Ziemi 6371 km. Obserwacje GPS (kodowe i fazowe) ze stacji
RYKI zostaly wykorzystane w procesie obliczeniowym dla kata
elewacji powyzej 10°. W celu redukcji szumu pomiarowego
obserwacji kodowych zaproponowano zastosowanie techniki
wygtadzenia kodu faza, a przeskoki fazy (ang. cycle slips) zostaty
naprawione i wyeliminowane.

2. Metoda wyznaczenia pozycji uzytkownika

Do wyznaczenia wspotrzednych stacji referencyjnej RYKI
zaproponowano metode punktowego pozycjonowania absolutnego
(ang. Single Point Positioning), jak ponizej [4]:

Cl=d +C-(dto—dts)+ lon, +Trop + Rel + TGD + DCB,;,, (1)

gdzie: C1 - pomiar kodowy C1, d - odleglo$¢ geometryczna
pomiedzy satelita a anteng odbiornika, dto - chod zegara
odbiornika, dts - chod zegara satelity, lon; - poprawka
jonosferyczna na czgstotliwosci L1 w systemie GPS,
Trop - poprawka troposferyczna, Rel - efekty relatywistyczne,
TGD - opodznienie sprzgtowe dla satelitow GPS, DCBpycy
- opoznienie sprzgtowe dla satelitow GPS pomigdzy kodami C1
oraz P1.

Lewa strona réwnania (1) zawiera surowe obserwacje GPS
dla kodu C1 i wyrazona jest w metrach. Prawa strona roéwnania (2)
zawiera czynnik geometryczny, wyznaczane parametry w procesie
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wyrownania oraz bledy systematyczne. Ilo§¢ wyznaczanych
W procesie iteracyjnym parametrow wynosi 4: (3 przyrosty
do wspdtrzednych a prori stacji referencyjnej) oraz chdd zegara
odbiornika jako parametr transferu czasu. Czynnik geometryczny
w réwnaniu (1) mozna wyrazi¢ poprzez przyblizone wspotrzedne
stacji referencyjnej oraz wspotrzedne satelitow GPS:

d =\i(x0—Xs)2+(y0—Ys)2+(zo—Zs)2 2
gdzie: (Xs, Ys, Zs) - wspotrzedne satelity na orbicie w uktadzie
geocentrycznym, (X,, Yo, Z,) - przyblizone wspétrzgdne anteny
stacji referencyjnej.

Wplyw atmosfery na pomiar GPS jest reprezentowany
w rownaniu (1) za pomoca parametrow lon; oraz Trop. Pozostate
bledy systematyczne (dts, Rel, TGD, DCBpici) prawej strony
réwnania (1) determinuja blad zegara satelity GPS i przy pomocy
predkosci $wiatla sa wyrazone w metrach. Warto nadmienic,
iz wyrazenie (TGD+DCBpy;c;) odzwierciedla btad instrumentalny
dla satelitow GPS dla kodu C1.

Nieznane parametry w réwnaniu (1) sa wyznaczane metoda
najmniejszych kwadratéw, jak ponizej [11]:

A-Sx+l=v ®3)
gdzie: A - macierz pochodnych czastkowych wzgledem
nieznanych parametréw, Jx - wektor z wyznaczanymi

parametrami, | - wektor wyrazow wolnych, v - wektor poprawek.
Rozwigzanie wektora dx odbywa si¢ z wykorzystaniem uktadu
réwnan normalnych:

Sx=(AT-A) AT )
Bledy srednie dla parametrow wektora JX opisuje rOwnanie
©):
-1
mx = mo0- (AT -A) (5)

gdzie: mx - bledy $rednie wyznaczanych parametréw, mO - biad
sredni pojedynczego spostrzezenia.

Parametr mO jest opisany nastgpujaca zaleznos$cia:
[(w]
Tk (6)
gdzie: n - okresla ilo$¢ pomiaréw, k - ilo§¢ wyznaczanych
parametrow, k=4.

m0 =

3. Eksperyment i wyniki

W eksperymencie zostaly wykorzystane dobowe obserwacje
GPS w formacie RINEX 2.11 ze stacji referencyjnej RYKI
w wojewodztwie lubelskim. Stacja RYKI stanowi cze$¢ systemu
precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego na obszarze Polski
(ASG-EUPOS), a jej infrastruktura zostata umieszczona na dachu
Starostwa Powiatowego w Rykach (rys. 5).

Rys. 5. Infrastruktura techniczna stacji referencyjnej RYKI [14]

Wyposazenie stacji referencyjnej RYKI to dwuczesto-
tliwosciowy odbiornik TRIMBLE NETRS wraz z anteng Trimble
Zephyr Geodetic w/Radome (TRM41249.00 TZGD). Odbiornik
TRIMBLE NETRS moze rejestrowaé obserwacje kodowe (Cl,
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P2) oraz fazowe (L1, L2), ktéore zostaly wykorzystane
do okreslenia parametréw jonosfery VTEC.

W ramach przeprowadzonego eksperymentu wykonano 2 testy
numeryczne, w ktorych do wyznaczenia wspotrzednych stacji
referencyjnej uzyto poprawki jonosferycznej w postaci modelu
Klobuchara (test nr 1) oraz map jonosfery VTEC na podstawie
pliku TONEX (test nr 1lI). Obliczenia pozycji zrealizowano
w programie RTKLIB (w module RTKPOST) dla danych z dnia
29.06.2014 r. RTKLIB jest darmowym programem ,,open-source”,
ktory umozliwia wyznaczenie pozycji uzytkownika w czasie
rzeczywistym i post-processingu [15]. W opcjach programu
ustawiono i skonfigurowano nastgpujace parametry:

e typ formatu RINEX: 2.11,
e 7rodlo danych efemerydalnych: depesza nawigacyjna GPS

[13].

e korekcja przebiegu pseudoodlegtosci od satelity do anteny
odbiornika: zastosowana,

o efekt obrotu Ziemi: zastosowany,

e 7rodto danych o chodzie zegara satelity: depesza nawigacyjna

GPS [13],

e metoda wyznaczenia btedu zegara satelity: wielomian interpo-
lacyjny 2-ego stopnia,

o efekty relatywistyczne: zastosowane,

e opodznienie sprz¢towe TGD: zastosowane,

e korekcja  opdznienia  sprzetowego dla  kodu Cl:

na podstawie pliku DCB P1/C1l z Centrum Analizy CODE

w Szwajcarii [12],

efekt wielotorowos$ci: pominigty,

model troposfery: Saastamoinen,

model jonosfery: Klobuchar,

mapy jonosfery VTEC: na podstawie pliku IONEX,

korekcja centrum fazowego anteny satelity: pominigta,

korekcja centrum fazowego anteny odbiornika: pomini¢ta,

typ pozycjonowania: Single,

tryb pozycjonowania: statyczny,

typ obserwacji: obserwacje kodowe C1,

metoda wyznaczenia pozycji: metoda

kwadratow,

wagowanie obserwacji: brak,

kat obciecia obserwacji: 10°,

uktad odniesienia: WGS-84,

ilo§¢ obserwacji: n>4,

ilo§¢ wyznaczanych parametrow: k=4,

przyblizone wspotrzgdne stacji referencyjnej: na podstawie

pliku RINEX,

e format zapisu wspotrzednych: wspotrzedne XYZ w uktadzie
geocentrycznym,

e chod zegara odbiornika: wyznaczany.
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7.5
HRED
L IRV
. =0}
&
5.5
E 51
2 a5
[=]
= a4
h=]
B 35
I=]
O 34
2.5
24
15
14
0.5 A
e N s
o T T T T T
0 500 1000 1500 2 000 2500 3000

Epoka [s]

Rys. 6. Roznica bledow Srednich dla wspotrzednych XYZ z testu nr I oraz IT
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Na rysunku 6 przedstawiono doktadnosci pozycjonowania
dla wspotrzednych XYZ dla testu nr I oraz Il. Kolorem niebieskim
oznaczono roznice btedéw $rednich dla wspotrzednej X, kolorem
czerwonym odpowiednio roznice blgdow srednich dla wspot-
rzednej Y, za$§ kolorem zielonym roznicg bledow srednich
dla wspotrzednej Z. W przypadku wspohrzednej X, S$rednia
warto§¢ doktadnosci pomigdzy rozwigzaniem I oraz II wynosi
1,011 m z odchyleniem standardowym 0,736 m. Rzad wielkosci
roznicy btedow $rednich dla wspotrzednej X waha si¢ od 0,244 m
a 6,117 m. Doda¢ nalezy, iz najwigksze odchylki wystepuja
od epoki 500 do 2500, podczas maksimum dziennego zaburzenia
jonosferycznego. Dla wspétrzednej Y, $rednia warto$é doktad-
nosci pomiedzy rozwigzaniem I oraz II wynosi 0,716 m
z odchyleniem standardowym 0,538 m. Przedziat liczbowy
réznicy doktadnosci dla wspotrzednej Y miesci si¢ od 0,168 m
a 3,879 m. Warto zauwazy¢, iz réznice bledow $rednich dla
wspoétrzednej Y sg najmniejsze w porownaniu z doktadnosciami
wspotrzednych X oraz Z. Najwigksze odchylki dla doktadnosci
pomigdzy rozwiazaniem I oraz II wystepuja dla wspotrzednej
wertykalnej Z. Minimalna i maksymalna r6znica btedéw $rednich
dla wspotrzednej Z wynosi 0,303 m oraz 7,538 m. Srednia warto$é
doktadnosci dla tej wspotrzednej pomigdzy rozwigzaniem I oraz 11
wynosi 1,503 m z odchyleniem standardowym 1,169 m.
Na podstawie analizy rysunku 6 mozna wywnioskowac, iz uzycie
map jonosfery VTEC (w tescie nr II) w znaczny sposob poprawito
doktadno$¢ otrzymanych wspotrzednych XYZ. Szczegoélnie jest
to dobrze widoczne pomigdzy epokami 500 a 2500, gdzie btgdy
$rednie pozycji ulegty zmniejszeniu nawet o kilka metrow.

Doltadnosé [m]

T T T T
0 500 1000 1500 2000 2 500 3000
Epoka [s]

Rys. 7. Blgd RMS-3D dla wspotrzednych XYZ z testu nr | oraz |1

Blad RMS-3D zostat obliczony dodatkowo w ramach analizy
doktadnosci pozycjonowania:

RMS 3D =+/AX? +AYZ +AZ? @

gdzie: AX =X,, — X, , réznica pomigdzy wspotrzedna X dla testu

loraz IlI; AY =Y, Y, , r6znica pomigdzy wspotrzedng Y dla testu
loraz I;AZ =27,

loraz Il.

Na rysunku 7 zaprezentowano wartosci dla parametru
RMS-3D uzyskane z testu nr I oraz II. Srednia wartosé¢ bledu
RMS-3D wyniosta 5,498 m dla przedziatu liczbowego od 2,339 m
do 11,517 m. Tylko 21% wynikow znajduj¢ si¢ ponizej wartosci
3 m, za$ prawie 50% dla dokladnosci ponizej 5 m. Ponad 70%
wartosci parametru RMS-3D wystgpuje w przedziale od 0 m
do 7 m, ale dla przedzialu od 0 m do 9 m, ilo$¢ procentowa
wynikow wzrasta do 90%. Podobnie jak w przypadku rysunku 6,
btad RMS-3D wzrasta az do 12 m pomigdzy epokami 500 a 2500.

—Z,, réznica pomiedzy wspotrzedna Z dla testu

4. \Wnioski

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych
poprawy pozycjonowania na obszarze powiatu ryckiego
w  wojewodztwie lubelskim. W ramach przeprowadzonego
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eksperymentu wykonano 2 testy, ktorych celem byto wyznaczenie
wspolrzednych stacji referencyjnej RYKI. W pierwszym tescie
poprawka jonosferyczna zostala obliczona na podstawie modelu
Klobuchara, ktorego wspotczynniki sa transmitowane w depeszy
nawigacyjnej GPS. Drugi test bazowatl na wykorzystaniu map
jonosfery VTEC, zapisanych w uniwersalnym formacie IONEX.
W celu wygenerowania map jonosfery VTEC postuzono si¢
autorskim program SciTEC Toolbox 1.0.0. ktérego kod zroédlowy
zostal napisany w edytorze numerycznym Scilab 5.4.1. Format
IONEX zostal opisany szczegétowo wraz z podaniem przyktadow
(rys. 1 - 3). Dodatkowo zamieszczono krotki opis sposobu
wygenerowania map jonosfery VITEC (wraz z blgdami RMS)
w programie SciTEC. Wyniki dokladnosciowe pozycjonowania
zostaly zaprezentowane w formie graficznej na rysunkach 6 i 7.
Bledy srednie wspotrzednych XYZ ulegly zdecydowanej
poprawie w tescie nr II tak, ze roznica dokladnosci pomig¢dzy
testami | oraz II dochodzi nawet do wartosci 8 m. Btad RMS-3D,
ktory okresla réznice precyzji wspotrzednych, zostat obliczony
na podstawie wspohzednych z testu I oraz I1. Srednia wartosé tego
parametru wynosi ponad 5 m, ale warto$ci maksymalne osiagaja
ponad 11 m.

Podziekowania

Autor artykutu sklada podzigkowania dla: serwisu BKG
za udostepnienie plikow nawigacyjnych RINEX, serwisu
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Centrum Analizy CODE za udost¢pnianie plikéw DCB oraz Panu
T. Takasu za udostgpnienie w internecie programu RTKLIB.
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WYKORZYSTANIE METODY ANGSTROMA DO SZACOWANIA
DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ WSADU W UKEADZIE NAGRZEWANIA
INDUKCYJNEGO

Adam Cieslak, Jerzy Zgraja

Politechnika L.odzka, Instytut Informatyki Stosowane;j

Streszczenie. Przedmiotem niniejszej pracy bylo poszukiwanie metody szacowania dyfuzyjnosci cieplnej wsadu nagrzewanego indukcyjnie. Przedstawiono
probe wykorzystania metody ANGSTROMA w ukiadzie, w ktorym wymuszenie generowano metodq indukcyjng. Analiza objela zagadnienie wrazliwosci
badanej metody na wybrane parametry ukladu. Zaprezentowane wyniki pokazujq, zZe przy zachowaniu odpowiednich wymiaréw geometrycznych
probki oraz odpowiednio rozmieszczonych punktow pomiarowym mozliwe jest uzyskanie wynikow szacowania dyfuzyjnosci cieplnej z poziomem
bledu ponizej 50%.

Stowa kluczowe: dyfuzyjnos¢ cieplna, wiasciwosci materialowe, nagrzewanie indukcyjne

UTILISATION OF ANGSTROM METHOD FOR ESTIMATING A THERMAL DIFFUSIVITY
OF CHARGE IN INDUCTION HEATING SETUP

Abstract. Main aim of this article is to find method for determination thermal diffusivity of induction heated charge. Unique try of utilisation
ANGSTROM’s method and it’s sensitivity on various parameters of setup was presented. Summary allows to say that with respect to shown precautions

it is possible to achieve results on satisfactory level of accuracy.

Keywords: thermal diffusivity, material properties, induction heating
Wstep

Znajomo$¢ rzeczywistych temperaturowych charakterystyk
materialowych indukcyjnie nagrzewanego wsadu stanowi jeden
z podstawowych warunkdw zar6wno poprawnego zaproje-
ktowania jak i zrealizowania technologicznego procesu nagrze-
wania indukcyjnego. W aplikacjach przemystowych wskazane
jest, aby proces identyfikacji parametr6w materialowych byt
prowadzony in situ i to najlepiej bez koniecznosci zatrudniania
wykwalifikowanych specjalistow, zapewniajac tym samym
minimalizacj¢ nakladow finansowych. Przedmiotem niniejszej
pracy jest proba poszukiwania metody spelniajacej powyzsze
warunki w odniesieniu do cieplnych parametréw materiatowych
wsadu. W praktyce stosowane sg metody polegajace na dostar-
czeniu zmiennego w czasie lub impulsowego strumienia ciepta
i badaniu odpowiedzi temperaturowej w wybranych punktach
badanej probki. W ramach prowadzonych prac, bazujac m.in.
na [3 - 5], podjeto probe adaptacji falowej metody Angstroma [1]
do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej, w celu jej zastosowania
w ukladzie nagrzewania indukcyjnego. Na podstawie wynikéw
z symulacji numerycznych przeprowadzono analiz¢ mozliwosci
wykorzystania nagrzewania indukcyjnego jako wymuszajacego
zrédta ciepta oraz analiz¢ mozliwo$¢ wykorzystania w badaniach
probki o ksztalcie walcowym — latwej do wykonania i dajacej
mozliwo$¢  zastosowania  stosunkowo nieskomplikowanego
modelu w obliczeniach elektromagnetyczno — cieplnych.

1. Metoda Angstroma

Sformutowana w 1863 roku przez A.J. Angstréma metoda [1]
nalezy do najstarszych metod analizy przewodnictwa tempera-
turowego w stanie niestacjonarnym (nieustalonym). Gtéwnym
zatozeniem metody jest periodyczne wymuszenie cieplne w celu
wytworzenia  fali  temperaturowej  wewnatrz  badanego
przewodnika - preta, a nastgpnie pomiar temperatury W punktach
odpowiednio roztozonych na jego dtugosci.

Dyfuzyjno$¢ cieplna a definiowana zalezno$cig (1) jest miarg
szybko§ci wyréwnywania si¢ temperatury w trakcie stanéw
nieustalonych termicznie.

A
a=—1I[= 1
&p[S] 6

gdzie: 1 - przewodno$¢ cieplna whasciwa, c," ciepto wilasciwe,

0 - gestose.

W metodzie Angstrdma Wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej
odbywa si¢ W oparciu 0 pomiar przesuniecia fazowego fali
temperaturowej rejestrowanej w kolejnych punktach pomiarowych
na dhugosci wsadu. Warunek ten determinuje brak mozliwosci
zastosowania wsadu o ksztalcie ptytek, grubosci ponizej kilku
milimetréw.

element grzejny chlodnica

Txy) T(xz) / ::]/
L
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Rys. 1. Schemat ukladu do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej metodg Angstréma

Przedstawiony na rys. 1 schemat prezentuje przyktadowa
konfiguracje uktadu stuzgcego do pomiaru dyfuzyjnosci cieplne;.
Do jednego z koncoéw probki (x=0) przytaczony jest element
grzejny zasilany w  sposob umozliwiajagcy wymuszenie
periodycznie zmiennego strumienia cieplnego. Drugi koniec
probki (x=L) potaczony jest z chtodnica zapewniajaca statg
w czasie temperatur¢ i sprawny odbior ciepta z konca probki.
W celu zapewnienia réwnoleglego do osi Ox przeptywu
strumienia ciepta, powierzchnia boczna probki jest izolowana
cieplnie. Do wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej a wymagane jest
wykonanie pomiaru warto$ci temperatury w minimum dwodch
punktach badanej probki oddalonych o Al.

Dla przyjetego ukladu oraz wymuszenia harmonicznego
temperatur¢ w dowolnym miejscu probki wzdhuz kierunku
przeptywu ciepta mozna wyrazi¢ zalezno$cia:

T(x,t) = Toe > cos(et + C +bx) )
gdzie ¢ i b to wspoétczynniki zalezne od czestosci przebiegu
temperaturowego w i dyfuzyjnosci cieplnej a w wymieniony
ponizej sposob:

w
cb 23 (©)

Temperatura w punktach oznaczonych jako x; i X, zgodnie z

(2) wynosi:

T

T(x,.t) = Tye™ cos{wr + ¢ + bx,) ()
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T,

T(x,,t)=T,e™ cos(axt + ¢+ bx,) (5)
gdzie Ty i T, to amplitudy czasowych przebiegéw temperatury
w punktach kolejno x; i X..

Zgodnie z [2], przy zatozeniu wolnozmiennych przebiegow
temperatury, mozna pomina¢é zmiang¢ czgstosci ® przy
temperaturze zmieniajacej si¢ wedlug (2) i wtedy stosunek
amplitud T, i T, wynosi [2]

T_l — ea(XZ_xl) (6)
T2

Po przeksztatceniu rownania (6) otrzymujemy:

In(}}
N2/ @

Al
Z uktadu rownan (4,5) wynika réznica przesuni¢¢ fazowych
obu przebiegow temperatury Agp=b(x, —%), €O pozwala

wyznaczy¢ [2]:

Ag
b=—- 8
Al @)
Z réwnania (3) wynika [2], ze:
©_2_ 4 )
2a 2w

gdzie: t to okres periodycznosdci fali temperaturowej rowny
T=1,+1, 9dzie ¢ i 7, to czas, w ktérym element grzejny jest
odpowiednio: wlaczony 1 wytaczony.

Ostatecznie, poszukiwang warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej
okreslono jako [2]:
2
(Al
az# (10)
Tl
Aprin —
T2
gdzie: Al — odlegtos¢ miedzy punktami pomiarowymi;

Ap — warto$¢ przesuni¢gcia fazowego migdzy temperaturg
maksymalng mierzong w punktach pomiarowych.

Czasowy przebieg temperatury rejestrowany jednocze$nie
w obu punktach badanego materialu przedstawiono na rys. 2
Niezb¢dng do obliczenia dyfuzyjnosci cieplnej warto$é
przesunigcia fazowego A¢ mozna wyznaczy¢é przy pomocy
przesunigcia czasowego At (mi¢dzy minimami lub maksimami
temperatury) z zaleznosci [2]:

Ag = 27 At (11)

temperatura
mierzona w

T | L
n

temperatura
mierzona w

'
{ punkcie x;
____________ P
T { /r‘\ : /—7\(

Rys. 2. Czasowy, ustalony przebieg mierzonych temperatur w punktach x1 i x2 [4]

Uzyskana w powyzszy sposob wartos¢ dyfuzyjnosci cieplnej
a, przy zalozeniu znajomoSci ciepta wlasciwego c, stuzy
wyznaczeniu wartosci  przewodno$ci cieplnej wilasciwej 4
z zalezno$ci (1):

A=a-Cc,-0 (12)
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2. Wykorzystanie metody Angstroma
w ukladzie nagrzewania indukcyjnego
w ukladzie ,,0d czola”

Metoda ta polega na badaniu predkosci przemieszczania si¢
czota fali cieplnej wewnatrz analizowanej probki materiatu.
Przedmiotem niniejszej analizy bylo poszukiwanie rozmieszczenia
punktow pomiarowych temperatury oraz dobér odpowiednich
parametrow uktadu elektrycznego generujacego wymuszenie
cieplne. Do obliczen numerycznych wykorzystano probke wsadu
o $rednicy 30 mm i dtugosci 50 mm.

Uktad nagrzewania indukcyjnego, ktéry zostal wykorzystany
do obliczen numerycznych przedstawiono na rys. 3. Jego gtéwne
elementy to probka wsadu 1 o poszukiwanych parametrach
materialowych, wzbudnik jednozwojny 2, bocznik magnetyczny
3 i ptyn chtodzacy 4. Na podstawie przeprowadzonych symulacji
stwierdza si¢, ze uktad ,,od czota” jest zblizony do ukladu
realizujacego jednokierunkowy przeptyw ciepta we wsadzie,
mimo wystepujacej tu nierownomiernosci rozktadu gestosci mocy
dostarczanej przez powierzchni¢ czotowa (w czgéci Srodkowej
gesto$¢ mocy rowna jest zeru).

»

/
{ /
1 \5 — ¢
\ r 3
1
Rys. 3. Schemat ideowy ukladu probka wsadu — wzbudnik ,,od czola” (1 — wsad,
2 —wzbudnik, 3 —bocznik magnetyczny, 4 — ptyn chiodzqcy)

Na rys. 4 przedstawiono numeryczny model symulacyjny
uktadu nagrzewania ,,od czola" z rys. 3. Przedstawiony uktad jest
symetryczny wzgledem osi odcietych, dzigki czemu mozliwe jest
ograniczenie geometryczne jego modelu numerycznego, co skraca
czas obliczen.

Rys. 4. Model numeryczny symulacyjnego uktadu nagrzewania "od czola" (1 — wsad,
2 — wzbudnik, 3 — rdzeri magnetyczny, 4 — czynnik chlodzqcy wzbudnik, 5 — otoczenie
(powietrze), 6 — obszar nieskoriczony)
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Wybrane parametry obliczeniowego modelu numerycznego,
przyjete na potrzeby badan przedstawiono w tabeli 1. W pracy
przeprowadzono analizy obliczeniowe dla dwoch r6znych
dhugosci wsadu: 30 i 50 mm, w celu okreslenia wrazliwosci
metody na wymiary geometryczne probki i dokonania
ostatecznego doboru jej wymiaréw. Dodatkowym czynnikiem
decydujacym o wyborze ksztattu i dlugosci wsadu jest tatwosé
wykonania probki w warunkach przemystowych.

Tabela 1. Wybrane parametry materiatowe elementéw wykorzystanych w modelu
obliczeniowym

Przenikalno$¢ Przewodno$¢ | Objetosciowe
Parametr magnetyczna |Rezystywno$¢|  cieplna ciepto Gestos¢
/element wzgledna p wlasciwa wlasciwe )
Hr A Cpv
W J kg
) @m mK m’- K m®
Wsad 200 0,25-10° [ 40 [ 400 0,39-10" | 7860
Wzbudnik 1 1,72:10° 401 0,34-10" | 8920
Rdzeft
magnetyczny 5000 ) 200 } )
Powietrze 1 - 0,025 - 1.2
Pozostale wymiary geometryczne elementow modelu

obliczeniowego przedstawiono w tabeli 2 i na rys. 5.

Rys. 5. Wymiary geometryczne elementéow modelu obliczeniowego [opracowanie
wlasne]

Tabela 2. Podstawowe wymiary geometryczne elementow wykorzystanych w modelu
obliczeniowym

Element Dhugos¢ wzdtuz osi Szerokoéé wzdtuz osi
rzgdnych [mm] odcigtych [mm]
Wsad 30i50 30

Wzbudnik 5

Rdzen magnetyczny 4
Szczelina powietrzna uktadu 1

Wzbudnik — rdzen magnetyczny
Szczelina powietrzna uktadu 1
'Wzbudnik/rdzef magnetyczny - wsad|

Na podstawie przeprowadzonych, lecz nieprzedstawionych
W niniejszej pracy obliczen stwierdzono, ze odwzorowanie
pierwotnych zatozen metody tj. generacji sinusoidalnego impulsu
mocy powinno by¢ mozliwie dokladnie zrealizowane. Proba
zastgpienia funkcji sinusoidalnej funkcjami prostokatnymi czy
trapezoidalnymi nie gwarantuje uzyskania satysfakcjonujacych
wynikow, przy przyjetych (relatywnie matych) dlugosciach
wsadu. Z tego wzgledu w dalszej czesci niniejszego opracowania
zostanie przedstawiony model, w ktorym nagrzewanie wsadu
zostalo wymuszone poprzez odpowiednio skonfigurowany
przebieg pradowy we wzbudniku dajacy w rezultacie przebieg
sinusoidalnie zmiennej mocy wewnatrz wsadu. Do tego celu
zostal wykorzystany komercyjny program Flux w wersji 11 firmy
CEDRAT. Jako probke wykorzystano wsad wykonany z dwoch
rodzajow materialu testowego o przyjetych wartosciach
przewodnodci cieplnej whasciwej 4,=40 i A,=400 W/m/K. Wsad
byt nieizolowany cieplnie, wymiana ciepta odbywata si¢ poprzez
zjawisko konwekcji naturalnej oraz radiacji. W celu wymuszenia
jednokierunkowego przepltywu ciepta w probce dokonano
modyfikacji modelu o uktad chtodzenia, ktory zostat zrealizowany
za pomocg warunku brzegowego na gornej powierzchni czotowe;j
walca. Jej temperaturg przyjeto na statym poziomie 20 °C. Istnieje
realna mozliwo$¢ pominigcia aktywnego uktadu chtodzenia
na rzecz pasywnego zrealizowanego poprzez zaizolowanie cieplne
powierzchni bocznej walca, jednak do celow obliczeniowo —
symulacyjnych wykorzystano model z chtodzeniem wymuszonym
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gwarantujagcym szybkie osiagnigcie stanu cieplnie ustalonego.
Parametrami zmiennymi w ukladzie elektrycznym wykorzy-
stanym w modelu byla warto$¢ pradu zasilajacego wzbudnik
i okres sinusoidalnego przebiegu mocy we wsadzie. Badane
punkty pomiaru temperatury zostaly rozmieszczone w osi
walcowej probki wsadu na wysokosci 1, 10, 20, 30, 35, 40, 49 mm
od nagrzewanego czota wsadu. Na rysunku 6 przedstawiono
schematyczne rozmieszczenie punktow pomiarowych.

50

Rys. 6. Schematyczne rozmieszczenie punktow pomiarowych o numerach od 1 do 7
w probee wsadu

3. Wyniki symulacji numerycznych

W pracy przeanalizowano przebiegi fali temperaturowej
wewnatrz probki wsadu. Wyznaczony numerycznie w dziedzinie
czasu przebieg temperatury w przedstawionych na rys. 6 punktach
pozwolit na obliczenie przesunig¢ fazowych 1 wartosci
maksymalnych przebiegéw. Na podstawie wymienionych powyzej
danych dokonano obliczenia dyfuzyjnosci cieplnej i bigdu jej
wyznaczenia. Na rys. 7 przedstawiono przykltadowy przebieg
temperatury w analizowanych punktach pomiarowych.

T=1{t)
350

I mm

300

20 mm

30mm

35 mm
40 mm

49 mm
E—

0 I+
500 520 540 560 580 600 620 640 660
Czas t [s]

® | mm ¢ 10 mm 20 mm 30 mm ¢ 40 mm ISmm  ®49 mm

Rys. 7. Przykladowy przebieg fali temperaturowej we wsadzie w punktach
o0 okreslonej odleglosci od czota probki wsadu

W dalszym etapie pracy zostanie przedstawiony proces oceny
wplywu zmiany parametrow modelu na blad wzgledny
wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej a. Analiza przedstawionego
powyzej uktadu zostata przeprowadzona dla trzech wartosci
skutecznych pradu zasilajacego wzbudnik: 500, 750 1 1000 A oraz
czterech dhugosci trwania okresu przebiegu sinusoidalnego mocy
dostarczanej do wsadu: 50, 100, 150, 200 s. Wybdr okresu
zdeterminowany byt wstepnym zatozeniem, Zze metoda powinna
cechowac si¢ stosunkowo krotkim czasem pomiaru. Przyktadowy
proces ustalania si¢ stanu cieplnego wsadu przedstawiono
narys. 8.

T = fit)

500

0 50 100 150 200 250 300 350 100 150 500
Czas t [s]

I mm —+— 10 mm

40 mm =49 mm

=—d—20 mm 30mm

35 mm

Rys. 8. Przykladowy przebieg temperatury w punktach kontrolnych wsadu - proces
ustalania cieplnego wsadu nagrzewanego indukcyjnie
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Analiza mozliwosci  zastosowania metody Angstrdma
wymagata przeprowadzenia szeregu do$wiadczen dla réznych
kombinacji parametréw (warto$ci pradu i okresu wymuszenia)
i poszukiwania zalezno$ci pomiedzy uzyskiwanymi wynikami
a zmienianymi parametrami. Zbiorcze zestawienie wynikow
przedstawiono na rys. 9. Na potrzeby omawianej analizy
dokonano wyboru czterech par punktow pomiarowych, ktore
postuzyty ocenie wrazliwoéci metody Angstrdma na rozne
konfiguracje modelu. Zestawienie par i wynikajace stad odlegtosci
mig¢dzy punktami pomiarowymi przedstawiono w tabeli 3.

Tabela. 3. Zestawienie par punktéw pomiarowych

Wysokos¢ punktow

Numer punktow Odleglo$¢ migdzy

Numer pary pomiarowych (z rys. 6) hcpiz%ifﬁi;?h punktami [mm]
1 1i7 1i49 48
2 2i6 10 40 30
3 3i5 20i30 10
4 4i5 30i35 5

100%
00%
80%
0%
&0%
0%
40% =
30%
0%
10%

0%
1} 3 o 15 20 23 30 35 40 45 50 55
Odlegtoéé miedzy punktar pormiarowsmi [mim)

S00 A, 50 540 WimE o 500 A, 100 5, 40 W
—— 500 &, 150 5 40 Wimk TS0 4, 50 & 40 Wi K
—_—50 A, 100 5 40 Wimk 750 & 50 & 400 Win K
TS0 A, 100 5 400 WimE 000 A, 100 5 400 Wik
e {000 A, 200 5 400 P mE

Miepewnodé wyznaczema dyfuzyno éct cieplng
o

Rys. 9. Zbiorcze zestawienie wynikéw obliczen stuzgcych analizie metody Angstroma

4, \Wnioski

Przeprowadzone obliczenia pozwalaja stwierdzi¢, ze roz-
mieszczenie punktow pomiarowych jest decydujace dla ostate-
cznego wyniku obliczen. Dla wigkszosci dokonanych obliczen
najmniejszym btgdem obarczone sa wyniki uzyskane przy
rozmieszczeniu punktdow pomiarowych w mozliwie duzej
odlegloséci od siebie. Nalezy jednak zauwazy¢, ze dla pewnych
konfiguracji modelu przebieg funkcji pokazuje mozliwosé
uzyskania wynikéw poprawnych przy rozmieszczeniu punktow
pomiarowych zaréwno w bliskiej jak 1 dalekiej odlegtosci
od siebie. Taki przebieg wynikéw ujawnia duza wrazliwosé
metody Angstroma na rodzaj wymuszenia oraz przewodno$é
cieplng wtasciwg materiatu. Dodatkowe zestawienie powyzszych
wynikow zaprezentowano na rys. 10.

T00%
A0 I
s00% S

it
sorss % % =
300% = T ]

200%

100%4

0%
48 30 1 5
Odleglosé migdzy punktatni pomdarnwymi [mim)

E500 A, 505, 40 W/imk B500 A, 100 s, 40 Wik

B500 A, 150 5,40 Wik B750 A, 505,40 W/mE

=750 A, 100 5,40 Wik 0750 4, 50 s, 400 Wimk

E750 A, 100 s, 400 Wk R1000 4, 100 5,400 Wikl

#1000 A, 200 5,400 Wik

Sumaryczny blad wyznaczenia dy fuzyinoéel
cieplng o

Rys. 10. Zestawienie wynikow obliczen - analiza metody Angstroma

Sumaryczne zestawienie niepewnosci wynikow dla wszy-
stkich analizowanych konfiguracji pozwala ocenié, ktora z konfi-
guracji rozmieszczenia punktow pomiarowych przynosi najlepsze
efekty. Najkorzystniejsze wydaje si¢ rozmieszczenie punktow
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pomiarowych w odleglosci 48 mm tj. na glebokosci 1 mm od dotu

i 1 mm od goéry probki wsadu (punkty 1 i 7, rys. 6). W takiej

konfiguracji uzyskane rezultaty obarczone sg blgdem zawierajaca

si¢ w przedziale ponizej 50 % bez wzglgdu na okres, moc
wymuszenia i rodzaj materiatu za wyjatkiem jednej z dziewigciu
konfiguracji tj. przy wymuszeniu 500 A, okresie 50 s i probce

o przewodnosci 40 W/m/K — btad w tym przypadku przekroczyt

prog 90%. Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdza sig,

ze w celu uzyskania wynikow pozwalajacych na oszacowanie
dyfuzyjnosci cieplnej materiatu celowe jest:

e zastosowanie sygnalu pradowego o okresie dtuzszym niz 50 s.
i wartos$ci skutecznej z zakresu (750 + 1000) A, generujacego
sinusoidalny przebieg mocy wewnatrz probki wsadu.

Nalezy mie¢ réwniez na uwadze trudnosci, ktore napotkano

w trakcie wykonywania obliczen i ktore moga okazad si¢ istotnym

ograniczeniem w zastosowaniu metody Angstréma w rzeczywi-

stym uktadzie. Sg nimi:

e konieczno$¢ rejestracji przebiegu czasowego temperatury
w dwoch punktach probki wsadu z doktadnoscia co najmniej
0,1s,;

e konieczno$¢ precyzyjnego umieszczenia i pomiaru odleglosci
pomie¢dzy zastosowanymi czujnikami temperatury;

e konieczno$¢ wyznaczenia przesuni¢cia fazowego pomiedzy
warto$ciami maksymalnymi ww. przebiegow;

e niewielka warto$¢ amplitudy przebiegu w najbardziej oddalo-
nym od ,,zrodta ciepta” punkcie 7 (rys. 6);

e konieczno$¢ wymuszenia jednokierunkowego przepltywu
strumienia ciepta;

e zagrozenia dla czujnika temperatury umieszczonego najblizej
wzbudnika — punkt 1 (zaklocenia, wysoka temperatura);

e konieczno$¢ zadania sygnatu zasilajacego wzbudnik tak,
aby zostal wygenerowany sinusoidalny przebieg mocy
wewnatrz nagrzewanego wsadu.
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METODY ELIMINACJI ARTEFAKTOW W SYGNALACH EEG

Malgorzata Plechawska-Wajcik

Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki

Streszczenie. Rejestracja sygnalow elektroencefalograficznych (EEG) jest niemal zawsze zwigzana z zapisem roznego rodzaju artefaktéw, ktore
zaszumiang odczyt i utrudniajq analize zebranych danych. Artefakty te mogg by¢ zauwazalne w pojedynczych kanatach, ale bardzo czesto muszg byé
korygowane na przestrzeni kilku kanatow jednoczesnie. Ich pochodzenie moze by¢ roznorodne. Wyréznia si¢ artefakty sieciowe, sprzetowe jak réwniez
kilka rodzajow artefaktow migsniowych, pochodzqcych od badanej osoby. W ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zainteresowania badaniami EEG
nie tylko w zastosowaniach ambulatoryjnych i klinicznych, ale takze w analizach psychologicznych oraz w budowie nowoczesnych interfejsow cztowiek-
maszyna. Artykut przedstawia studium przypadku zastosowania analiz klasyfikacyjnych w zagadnieniach korekcji artefaktow sygnatu EEG.

Stowa kluczowe: elektroencefalogram, pomiar elektroencefalograficzny, pomiar szumu, artefakty EEG

METOAU YCYHEHHS APTE®AKTIB Y CUI'HAJIAX EET

Anomayin. Peecmpayis enrexmpoenyegpanoepagpiunux cuenanie (EEI) maudice 3aedcou  nog'sizana i3 3anucom pisHux 6udig apmeghakmis,
SKI NEPEUKO0ACAIOMb NPU BIOUUNYBAHHI 3aNUCY | YMPYOHIOIOMb AHANi3 3i0panux danux. Lli apmepaxmu modcyms Gymu nOMimHi 8 OKpeMux KaHauiax,
ane dysce 4acmo nNOMpIOHO iX Kopekmyeamu no OeKilbKOX KaHalax 0OHoYacHo. Bonu marome pisHe noxodcenHs. Pospisuaroms apmedakmu mepeorci,
00NIAOHAHHS, 4 MAKONC KIIbKA MUnié M's306ux apmepaxmis, ompumManux 6i0 00CiONCy8anol ocobu. B ocmanHi poku cnocmepieaemvcsi nioguujeHuil
inmepec 0o eusuennsi EEI" He minbku npu amOyiamopHomy i KAIHIYHOMY 3ACMOCY8AHHI, alle | 8 NCUXOJOZIMHOMY AHANI3 MA NPU CMBOPEHHI CYYACHUX
inmepgheticie moouna-wawuna. Jlana cmamms 5A6IA€ C00010 memamuiHe OOCTIONCEHHS AHANI3Y 3ACMOCYSAHHS KIACUpikayii 3 numamns Kopekyii
apmecpaxmie cuenanie EET.

Kurouosi ciioBa: enexrpoenuedanorpama, enekrpoenuedanorpadiqnuii Bumip, Bumip mymy, apredpaxru EEI

METHODS OF EEG ARTIFACTS ELIMINATION

Abstract. Registration of electroencephalography signals (EEG) is almost always associated with recording different kinds of artifacts that makes
it difficult to read and analyze collected data. These artifacts may be noticeable in the individual channels, but very often they have to be adjusted over
several channels simultaneously. Their origin can be varied. Among the most typical are network and hardware artifacts as well as several types of muscle
artifacts, derived from the tested person. In recent years increased interest in EEG studies might be noticed. EEG signals are applied not only
in the outpatient and clinical applications, but also in psychological analyses and in construction of modern human-machine interfaces. This article

presents

a case study of classification analysis application in EEG artifact correction tasks.

Keywords: electroencephalogram, electroencephalography measurement, noise measurement, EEG artifacts

Wstep

Elektroencefalograf (EEG) to wurzadzenie umozliwiajace
nieinwazyjny pomiar aktywnosci elektrycznej mozgu. Pomiar ten
realizowany jest z zastosowaniem elektrod umieszczanych
na glowie, na ogdél w sposdb zgodny z migdzynarodowymi
standardami, takimi jak standard 10-20.

Sygnaty EEG sa zréznicowane. W szczegdlnosci charakte-
rystyki tych sygnatéw rdznia si¢ od siebie, w zaleznosci od stanu,
w jakim znajduje si¢ badana osoba. Przyktadowo, inny sygnat
widoczny bedzie w przypadku relaksu, inny snu a jeszcze inny
podczas normalnej codziennej aktywnosci.

Klasycznie rozroéznia si¢ pigé podstawowych rodzajow fal
mozgowych o roznych charakterystykach i  zakresach
czestotliwosci:

1) Fale alfa — aktywnos$¢ w pasmie 8-12 Hz wystepujaca podczas
stanu relaksu. Fala ta jest widoczna w szczego6lnosci,
gdy badany ma zamkniete oczy i znajduje si¢ w fazie przed-
sennej. Ten typ fali jest zauwazalny przede wszystkim
w odprowadzeniach tylnych, czyli miejscach, odpowiedzial-
nych za przetwarzanie informacji wzrokowych. Szczegdlnym
typem fali alfa jest rytm mu rejestrowany w okolicach kory
motorycznej i wskazujacy na wykonywanie lub zamierzenie
wykonywania ruchu (rys. 1).

2) Fale beta — niskoamplitudowa aktywno$¢ w pasmie 12-30 Hz,
w ktorej dodatkowo wyr6znia si¢ trzy przedziaty: fale wolne
(12-15 Hz, pasmo s$rednie, 15-18 Hz — wlasciwe pasmo beta
oraz fale o czestotliwosci powyzej 19 Hz klasyfikowane jako
szybkie fale beta). Fale beta s3 widoczne przed wszystkim
w okolicy czotowej i reprezentuja stabo zsynchronizowanag
prace neurondéw charakterystyczng dla codziennych, typowych

Beryn

Enexrpoennedanorpad (EET) ne mpucrpiii, sxuit n1o3Bossie
HEIHBa3MBHO BHMIPIOBATH EJEKTPUYHY aKTHBHICTH MO3KY.
Lleit BuMip NUPOBOJATE 3 BHKOPHCTAHHSAM ENEKTPOIIB, SIKi
PO3MIIIAOTh HA TOJIOBI BiIMOBIIHO 0 MiXXHAPOIHUX CTAHIAPTIB,
Taki, sk crangapt 10-20.

Curnasm  EEI'  pisHOpimmi. Xapakrep [MX CHTHaJiB
BiJIPI3HAETHCS OIH BiJ OJHOTO, B 3aJISKHOCTI BiJ] CTaHy, B SIKOMY
JIOJIMHA 3HAXOMWUThCS, HANpPUKIAJ, OAWH CHTHAN Oylne BHIHO
y BHUNAAKY peJakcy, IHIIMA M 4Yac CHy, a Iue IiHMMH Mg
4yac MOBCAKIEHHOI JMisIBHOCTI.

Kinacu4HO BHOKPEMIIIOIOTH I'SITh OCHOBHHUX THIIIB MO3KOBHUX
XBHJIb 3 PI3HUMH XapaKTEPUCTHUKAMH 1 4aCTOTOIO:

1) Ampda-xBumi - aktuBHICTH B Mexax 8-12 T, Bona
criocTepiraeTbes min yac craHy poscnabnenHs. Lo XBHIIO
BUJIHO, KOJIU JIOCITIJPKYBaHUH 3aKpUB 04l 1 3HAXOMUTHCS B (pasi
nepexn cHoM. Lleit THIT cUrHaiy MOMITHO HacamIiepe] y 3aIHix
Y4acTHMHAX MO3KY, fKi BiANOBIAlOTh 3a OOpOOKY Bi3yalbHOI
inpopmanii. OcobnuBuii THUN anb(a-XBUII € PHUTM, SKUHA
peecTpyeTbes B MOTOpPHIM 00JAacTi KOpPH TOJOBHOTO MO3KY
i TOBIIOMJISIE TIPO BHWKOHAHHS, a00 HaMip BHKOHATH PYyX
(mam. 1).

2) Bera-xBuJIi — HM3bKOYACTOTHA aKTHBHICTH B Mexax 12-30 I,
sKa BUAULIE TpU Jdiana3oHW: moBimeHI xBmmi (12-15 T,
cepenHiit mianason 15-18 I'm - HopMmanbHUE miama3oH i Oera-
xBuii 3 wactotamu Buime 19 I'm, mo knacugikyroThes,
sSIK BUCOKIi OeTa-xBmii). bera-XBuili crocTepiraloTbesi B TIOOHHX
YaCTHHAX 1 IPEJCTaBIAIOTh CIa00 CHHXPOHI30BaHy po0OOTY
HEWPOHIB, fKa XapakTepHa IS MIOJCHHOI aKTHBHOCTI KOPH
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aktywnos$ci kory moézgowej obejmujacych prace umyslowa
oraz percepcje zmystowa a takze koncentracj¢ uwagi objawia-
jaca sie pojawieniem si¢ fal o matej amplitudzie.

Fale delta — aktywno$¢ w niskoczestotliwo$ciowym pasmie
0-4 Hz. Fale te wykazuja si¢ krotkim czasem trwania
(do Y sekundy) i wysoka amplituda. W szczegdlnosci fale
o amplitudzie powyzej 75uV sa okreslane jako fale wolne
i charakteryzuja si¢ wysokim poziomem synchronizacji neuro-
now. Fale delta obserwowane sa przede wszystkim podczas
glebokiego snu oraz podczas medytacji.

Fale theta — aktywno$¢ w pasmie 3-7 Hz, typowa dla snu plyt-
kiego, kiedy utrwalane sa przyswojone tresci, cho¢ spotykana
takze podczas transu czy intensywnych emocji. Fale te maja
charakterystyczng rozpigto$¢ migdzypikowa rzedu kilkudzie-
sigciu pV. Szezegdlnym typem fali theta jest rytm FMO, zwia-
zany ze skupieniem i aktywnos$cia poznawcza. Fale te sa ob-
serwowane przede wszystkim w przedniej, przysrodkowej
czesci mozgu.

Fale gamma — aktywnos$¢ w pa$mie 30-80 Hz, ktora jednak
najczgsciej wystepuje w okolicach 40 Hz i zwigzana jest
Z procesami poznawczymi oraz z pamigcig. Ponadto wyr6znia
si¢ wysokoczestotliwo$ciowa falg gamma (tzw. high gamma)
wystepujaca w pasmie 80-200 Hz, ktora zwigzana jest z reakcja
na bodzce zardwno zewnetrzne jak i wewnetrzne.

3

~
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~
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~

Rys. 1. Sygnat EEG z widoczng falg alfa
Man. 1. Cuenan EET 3 hikcosanoio anvgha-xsunero

Pojedyncze badanie EEG realizowane jest zwykle w okresie
od kilkudziesigciu minut do kulki godzin i1 stuzy¢ moze
diagnostyce ($piaczka, padaczka, zaburzenia snu, monitoring
pacjenta podczas operacji), badaniu zaburzen neurologicznych
i whasciwosci  funkcjonalnych moézgu jak rowniez budowie
interfejsow ~ mozg-komputer  oraz wspomaganiu gier
komputerowych. Dodatkowa zaleta badania EEG jest wysoka
rozdzielczo$¢ czasowa, szczegdlnie w pordéwnaniu do takich
technik obrazowania jak MRI i CT.

Celem artykulu jest analiza artefaktow spotykanych
w sygnatach EEG oraz analiza aktualnego stanu wiedzy na temat
metod wykorzystywanych do ich identyfikacji i korekcji.

1. Analiza sygnalow EEG

Struktury widoczne w sygnale EEG moga i czgsto nadal sa
analizowane wzrokowo. Wadg analizy wzrokowej sa ograniczona
powtarzalno$¢ i do$¢ wysoki koszt a takze niejednoznacznosci
standaryzacji. Niejednoznaczne kryteria analizy wzrokowej sa
powodem utrudnien implementacji metod komputerowej analizy
sygnatow EEG.

Analiz¢ sygnatéw EEG realizuje si¢ komputerowo zaréwno
W dziedzinie czasu jak i w dziedzinie czgstotliwosci. Analiza
w dziedzinie czasu zwigzana jest czesto z potencjatami
wywotanymi (ang. evoked potentials, EP), bgdacymi reakcja
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TOJIOBHOTO MO3KY, BKJIIOYAlOUM PO3YMOBY pOOOTY, UyTTEBE
CIPUHHATTS 1 KOHIEHTPAIIO YBarW, SIKi MPOSBISIOTHECS IIPH
BUHHMKHEHHI XBHJIb MAJIOT aMILTITY M.

3) JlenbTa-XBUJIi - AKTHUBHICTH B HH3BKOYACTOTHOMY Jiama3oHi
0-4 Tu. Lli xBuii MarOTh KOPOTKY TPHUBATICTh (IO YBEpPTI
CeKYHAM) 1 BUCOKY aMILTITydy. 30KpeMa, XBHJ, IO MAaroTb
amMILTiTYRy Oinpmre, HDK 75 MIKPOBONBT, Ha3HUBAIOTHCS
BUTBHMMH 1 MalOTh BUCOKHMH piBeHb CHHXpOHI3allii HeHpoHiB.
JlenbTa XBWII CHOCTEpITalOTECST B OCHOBHOMY i dHac
TIMOOKOTO CHY 1 MEJIUTAIIiT.

4) XBuni TeTa - aKTUBHICTH B Mexax 3-7 'L, xapaktepHi mis
MIOBEPXHEBOT0 CHY, KOJNU (IKCYeThCS 3acBO€Ha iH(MopMaris,
TaKOX 3YCTpIUaeThCsl MiA yac TpaHcy ab0 CHIBHHUX E€MOIIH.
Ili xBuiai MaroTh XapaKTepHHUH CIEKTP HAEKTbKOX ECSTKIB
MikpoBoAbT WV. OcobiauBuii THI XBHII TeTa-putmy FMO
MOB'SI3aHUH 3 KOHIEHTPAIII€I0 Ta Mi3HABAIBHOIO MAiSUIBHICTIO.
I1i xBHyIi crocTepiraroThCs B OCHOBHOMY B HEpeAHill YacTHHH
MO3KY.

5) l'amma-xBwini - akTUBHICTH B giamasoni  30-80 T,
sKa Haiyacrime BinOyBaeTscs B Mexkax 40 I'm 1 mos's3ana
3 Mi3HAHHAM 1 maM'aTTio. KpiM TOro, BUAIISIOTECSA XBIIII TaMMa
BHCOKHX YacTOT, sAKi 3HaxoisaThcsa B mianasoni 80-200 T,
MOB'sI3aH1 3 PEaKIi€l0 Ha 30BHIIIHI Ta BHYTPIIIHI TOPa3HUKH.

Onne nocmimxeHas EED 3a3Buuail mpoBOANTBCS B MeXKax Bifl
JIEKITPKOX XBWJIMH JO IEKTBKOX TOMWH 1 MOXE CIYXKHUTH JUIs
NIarHOCTHKU (KOMHM, eIiJIencii, NMOpYIIeHHs CHY, MOHITOPHHI
MamieHTa M dYac  omepaiii), BHBYCHHS  HEBPOJOTIYHHX
i (yHKIIOHaNEHUX BJIACTUBOCTEIl TOJIOBHOTO MO3KY, a TaKOX
OyIiBHULTBO iHTEp(EHCIB MO30K-KOMITIOTEp, 1 SK AOIOMOTa JJIs
KoMmIr'totepHux irop. JlomatkoBoro mepeBaroro EEI e Bucoka
pO3AiJbHA 3/IaTHICTH B Yaci, 0COOIMBO B TOPIBHSHHI 3 METOAaMH
Bisyauizamii, Takumu sik MPT i KT.

Mertoro craTTi € aHami3 apredaxTiB, sKi 3yCTPIHAIOTHCA
B curHanax EEI i aHani3 akTyaqpHOTO CTaHy 3HaHb IIPO METOJH,
1110 BUKOPUCTOBYIOTBCS JUIS TX BUSIBIICHHS Ta KOPEKIIi.

1. Anani3 curnaais EEI"

CrpykrypH, axi BumHo B curHami EEI' wacto amamisyrorsh
BisyanpHo. Henonmikom Bi3yanbHOro aHamizy € oOMexeHa
BiZITBOPIOBaHICTh i HEOJHO3HAYHICTh CTaHIapTH3aIlil.
Heonno3HauHi kpuTepii Bi3yaJbHOrO aHamizy € MPHIUHOIO
TPYIHOLB /Ul peanisauii METOAIB KOMIT'IOTEPHOTO aHalizy
curraniB EET.

Amnani3 curranie EEI" BukoHye KoMITTOTEp, SIK B 00JIacTi 4acy,
Tak i B 0o0JacTi 4acTOTHiIH. AHami3 y 4acoBiif obmacti 9acTo
moB’si3aHnii 3 BukiIMKamu (ang. evoked potentials, EP),
SKi € PeaKui€l0 MO3Ky Ha IOAPAa3HUKH, IHTEPIPETALlisl SKHUX,



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

mozgu na bodzce, ktorych interpretacja wymaga zwykle
stosowania techniki u$redniania wyré6wnanych wczesniej wielu
odpowiedzi na okre$lony bodziec. Odpowiednio zrealizowane
uérednianie  umozliwia  analiz¢  zalamkoéw  otrzymanych
w odpowiedzi na bodziec.

Drugim sposobem pracy z sygnalami EEG jest analiza
widmowa, ktéra obejmuje opis wlasnosci sygnatu w dziedzinie

czestotliwosci. Do analiz  tych wykorzystuje si¢  metody
nieparametryczne,  polegajace na  wyznaczaniu  widma
bezposrednio z wartosci sygnatu (transformata Fouriera,

transformata Z) oraz metody parametryczne wykorzystujace
parametryczne modele danych (model autoregresyjny).

Zardéwno w dziedzinie czasu jak i w dziedzinie czgstotliwo$ci
analizowa¢ mozna tez zjawisko potencjalow wywotanych stanu
ustalonego (ang. Steady State Evoked Potentials, SSEP), bedacych
rodzajem procesu modulacji sygnatu. Analizowany sygnal EEG
otrzymany poprzez dzialanie seri¢ okresowo powtarzajacych sig
stymulacji wzrokowych, stuchowych lub czuciowych [40].

2. Artefakty sygnalu EEG

Niezaleznie od rodzaju przeprowadzanej analizy jako$¢
pomiaru oraz czysto$¢ sygnalu EEG majg kluczowe znaczenie
dla wynikow. Otrzymanie dobrej jako$ci sygnatu ma bardzo duze
znaczenie, poniewaz tylko taki elektroencefalogram stanowi
wlasciwe odzwierciedlenie aktywnosci elektrycznej moézgu.
Jako$¢ sygnatu jest szczegodlnie istotna w kontekScie bardzo
niskiej amplitudy sygnatu.

Artefakty sa niepozadanymi sygnalami o pochodzeniu poza-
mozgowym rejestrowanymi przez elektrody EEG. Obecnos¢
artefaktow w sygnale ogranicza uzytecznos¢ kliniczng badania
i prowadzi¢ moze do mylnych diagnoz, w tym w szczegdlnosci
wykrycia nieistniejacych zaburzen neurologicznych.

Istnieje kilka rodzajow artefaktow spotykanych podczas
rejestracji sygnatu EEG. Artefakty te mozna podzieli¢ na dwie
grupy: artefakty techniczne zwigzane z samg rejestracja sygnalu
oraz artefakty biologiczne pochodzace od osoby badane;.

Do pierwszej grupy zalicza sig:

e Niewlasciwe lokalizacje umocowania elektrod. Elektrody
powinny by¢ rozmieszczane zgodnie z przyjetymi standarda-
mi, aby w odpowiedni sposob zmierzy¢ aktywnos$¢ kory mo-
zgowej zwigzanej z okreS$long czynno$cia behawioralng. Sy-
gnal EEG pochodzacy =z elektrody umieszczonej
w niewlasciwymi miejscu (np. przesunictej o 1 cm) bedzie
znacznie sttumiony, poniewaz staby sygnat EEG szybko zani-
ka wraz z odlegtoscia. Korekcja tego typu artefaktow
nie jest mozliwa, poniewaz sygnaty powstate na skutek bledu
mocowania sg bardzo stabe.

e Niewlasciwy kontakt elektrody ze skora. Skora osoby badanej
musi zosta¢ odpowiednio przygotowana. Musi zostaé ona
odtluszczona oraz pozbawiona zanieczyszczen. Ponadto
konieczne wykorzystanie dedykowanego zelu do elektrod,
aby zapewni¢ szczelny kontakt elektrody ze skora oraz
aby uzyska¢ niski opodr elektryczny. Korekcja niewlasciwie
podtaczonych elektrod nie jest bardzo trudna, dlatego uktad
skora-elektroda powinien by¢ stale monitorowany. Niepo-
prawnie zamocowana elektroda spowodowa¢ moze trudne do
zauwazenia zmiany  potencjatu, pojawiajace si¢
na pojedynczych sygnatach.

o  Wplyw pola elektrycznego sieci zasilajacej. Zaklocenie sygna-
lu EEG zwiazane z obecno$cia sieci zwigzane jest
z pojawieniem si¢ harmonicznego, wysoko-amplitudowego
sygnatu o czestosci 50-60 Hz, w zaleznosci od regionu
geograficznego. Korekcje tego artefaktu realizuje si¢ poprzez
pasmowo-zaporowy filtr sieciowy.

e Pole elektryczne zewngtrznych urzadzen elektronicznych.
Urzadzenia takie jak komputery, sprzet medyczny, telefony
komorkowe czy urzadzenia wszczepione, jak rozruszniki
i stymulatory serca powodowa¢ moga zaklocenia czestotliwo-
$ciowe sygnatu EEG.
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SIK TIPaBWJIO, BHMAara€ BHKOPHCTAHHS CIIOCOOIB yCEepemHeHHS
paHime BHpPIBHIHMX 0araTboX BIJNIOBiNEH HAa KOHKPETHHI
cTuMyn. HanexxHuM unHOM 311iHCHIOBAaTH yCepeIHEHHs H03BOJISIE
aHaJi3 XBHJIi, OTPUMAHOI y BiAMIOBib HA CTUMYIL.

[Hmmii cnoci6 pobotu 3 curHamamu EED € cnexrpanpHuit
aHami3, SAKUM BKIIOYae B ce0e OMHWC BIACTUBOCTEH CHUTHAILY
B YacToTHii o6Omacti. /[l  aHamisy  BHKOPHCTOBYIOTBH
HeTlapaMeTPUYHI METOJIH, IO MOJATAI0Th Ha BU3HAYEHHI CIIEKTpa
Oe3nocepeHBO 31 3HAUeHHS cHrHaly (meperBopeHHs Dype,
MIepEeTBOPEHHS Z) 1 MapaMeTpHdIHI METOIH, SIKi BUKOPHCTOBYIOTb
napaMeTpU4HI MOJeTi JaHuX (MOJIeNb aBToperpeciiiia).

Sk B obOmacti yacy, Tak 1 B YacTOTHi oOmacTi MoO)KHa
MpoaHaNi3yBaTH SBHIIE MOTEHIIANiB BUKIMKAHUX CTalllOHApHUM
cranoM (amr. Steady State Evoked Potentials, SSEP),
SIKI € TpoIlecOM MOXYJIALii curHany. AHamizoBanuii cursan EEI
OTPUMaHHUH Mi€I0 PSIy MEpiOJUYHO MOBTOPIOBAHUX CTHUMYJISIii
30pOBUX, CIIyXOBHX ab0 ceHcopHHX [40].

2. Apredaxtu curnaay EET

HesanexxHo Bin Tumy aHadi3y SKiCTb BHMIPIOBaHHS i SIKICTh
curHany EEI' maroTh BaxuiMBe 3HaueHHs i pe3yJsbTaTy.
OTpuMaTy SIKICHHIl CHTHQJI JyXe BaXKJIMBO, TOMY IO TiTBKH
elleKTpoeHedanorpaMa  TOYHO  BigoOpaska€e  €JIEKTPHUHY
aKTHBHICTh MO3KY. SIKICTb CHTHaTy Ma€ OCOONMBO BaXKJIHUBE
3HAa4YEHHs B KOHTEKCTi Ay>K€ HU3bKOT aMILTITYH.

Apredaktn € HeOaKaHUMH CHUTHAJAMH, SIKi TOXOISTH
HE 3 MO3Ky, alic peecTpyroThes enektpomamu EEI. HasBHicTh
apTeaxkTiB B CHrHaJIi OOMeXye KIiHIYHY KOPHCHICTH TeCTy
I MOX€ TIPH3BECTH [0 NMOMMIJIKOBHX [iarHO3iB, B TOMY YHCIHI,
BUSIBJICHHSI HEICHYIOUHMX HEBPOJIOTIYHHUX PO3JIaIiB.

€ kimpka BUAIB apTe(dakTiB, IO CIOCTEPIralOThCS i
yac 3anucy curaany EEI. 1li apredaktu MoxyTh OyTH po3aiiieHi
Ha [Bl TIpymnu: TexXHI4HI apTedakTH, TOB'I3aHI 3 TIi€O
K CHHXPOHI3ALIEI0 CHTHATY i OionoriuHi apredakTd, OTpHUMaHi
BiJl TOCHIKYBaHOTO.

[epa rpyna Bkiroyae B cede:

e FEnextpoaum TOBMHHI OyTH  pO3TallOBaHi  BiAMOBITHO
IO TpPUIHATHX CTaHAApTiB, MO0 aJeKBaTHO BHUMIPATH
AKTUBHICTh KOPHM TOJIOBHOT'O MO3KY, INOB'S3aHy 3 II€BHHUMH
noBeninkoBumu (yHkmismu. Curnan EEL, mo BUXoauTh Bin
CNIEKTPOJIa, TOMIIIEHOTO B HEIO3BOJCHOMY MicIi (Hamp.,
3cyHyTHii Ha lcMm) Oynme 3Ha4HO OCIabJIeHUil, OCKUTBKU
cmabkmif curman EEI mBuako 3HHKae 31 301IbIICHHAM
pigcrani. Kopekuis mporo Ttumy apredakTiB He NpeacTa-
BIIIETHCSI MOXKIIMBOIO, TOMY II[0 CHTHAJIH, TP HEMPaBHIEHOMY
MIPUKPIIUICHHI ayKe ciialKi.

e HempaBunbHUIA KOHTakT elekTponiB 3i mkipor. Ilkipa
ManieHTa TOBMHHA OyTH HaleKHMM YHHOM IMiATOTOBIEHA.
[MoBunHa OyTH 3HexupeHa i uucra. KpiM Toro, HeoOXimHO
BUKOPHUCTOBYBAaTH  CIEI[iaJlbHUH Telb Ul eJIeKTPoja,
o0 3a0e3MEeYNTH IMITBHUM KOHTAKT EJIEKTPOJa 3 IIKipOIo
i oTpuMaTtd HU3BKHMH  enekTpuuHHii omip. Kopekuis
HETIPaBIJIBHO MIiAKITIOYEHNX eNEeKTPOJiB He CKJIaJHa, TOMY
cucreMa IIKipaeN-eKTPoJ TIOBUHHA 3HAXOJUTHCS
M TOCTIHHMM KOHTpoieM. HemnpaBuiabHO BCTaHOBIEHHIH
CIIEKTPOJT MOKE€ TMPHU3BECTH JO 3MiH, SKi BiIOYBarOTHCS
B OKPEMHUX CHUTHAJAX, i IX BAKKO 3ayBaXKHTH.

e BrumB enexTpudHOTro mois enekrpomepesxi. [lepemkonn EET
CHUTHAITy, TIOB'SI3aHI 3 HASBHICTIO B MEpPEXi T'apMOHIHHOTO
CHTHay, BUCOKOI aMIUTiTyau 3 yactotoro 50-60 I'u, 3anexHo
Bil reorpagiuHoro periony. BumnpapieHHs mporo apredaxty
BUKOHYETHCS 32 JOTIOMOTOI0 MEPEXKEBOro (inbTpy.

e 3OBHINIHE €NEKTPUYHE MOJE €IEKTPOHHHX NPHCTPOiB. Taki
NPUCTPOI, K KOMI'IOTEPH, MEAWYHE OONaaHaHHS, MOOITbHI
TeneoHn 1 IMIUIAaHTOBaHI  NPHUCTPOi,  HANPHUKIAL,
KapJiOCTUMYIATOPH ~ MOXXYTh  CIPHUMHHTH  IEPENIKOAN
yactoTH curtany EEI.
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e Nieodpowiednie warunki badania. Na badanie EEG moze
mie¢ wplyw chodzenie w poblizu badanej osoby, ktdére powo-
duje pojawienie si¢ w elektroencefalogramie artefaktu zblizo-
nego do fal ostrych.

Druga grupa artefaktow to artefakty biologiczne, zwiazane
bezposrednio z fizjologia osoby badanej (rys. 2). Do tej grupy
zaliczy¢ mozna:

e Pocenie si¢ badanej osoby. Skutkuje ono pogorszeniem si¢
wydajnosci uktadu skora-elektroda, zwigkszeniem warto$ci
impedancji a nawet powstawaniem zwar¢ pomig¢dzy elektro-
dami. Artefakty te sa zauwazalne w zapisie EEG pojedyn-
czych sygnatow jako wolne, kilkusekundowe fale.

e Mruganie powodujace nawet kilkumiliwoltowa rdznice poten-
cjalow pomigdzy rogéwka i siatkowka oraz kilkumikrowolto-
wa amplitud¢ sygnatu odwzorowujacego czynnos¢ elektryczna
siatkowki. Ruch oka wystepujacy podczas mrugania powoduje
bardzo silny artefakt, ktory moze by¢ widoczny nawet
na wszystkich elektrodach, w tym w szczegolnosci na tych
umieszczonych na odprowadzeniach przedczotowych i czoto-
wych. Rogéwka 1 siatkéwka oka tworza uklad dipola
elektrycznego, ktory podczas ruchu zmienia orientacj¢ w prze-
strzeni i silnie zaburza tym samym rozktad nat¢zenia pola
elektrycznego. Artefakty tego typu charakteryzuja si¢ wyzsza
amplitudg i mniejsza czestotliwoscia niz sygnat EEG. Reduk-
cja tego artefaktu jest bardzo trudna a jego wystepowania
nie mozna wyeliminowac¢ stosujac nawet usrednianie po wielu
realizacjach. Do wykrywania artefaktow ocznych wykorzystu-
je si¢ czesto zapis elektrookulograficzny (EOG), bedacy
zapisem czynnoSci elektrycznej oczu.

e Artefakty miesniowe glowy. Do artefaktow tych zalicza sie
te pochodzace od migsni glowy i twarzy odpowiedzialnych
za mimike, ruchy szczeki, jezyka oraz ruchy gatek ocznych.
Ich wptyw na sygnat jest szczegdlnie widoczny na odczytach
elektrod czolowych i skroniowych. Szczegélnie artefakty
powstale w wyniku ruchéw jezyka, ktory, podobnie jak oko,
pelni w przyblizeniu role dipola elektrycznego.

e Drzenia mi¢$ni. Poza mig$niami gtowy artefakty moga powo-
dowa¢ takze drgania mig$ni catego ciata, w tym konczyn.
Dhugotrwale przebywanie w niewygodnej pozycji lub choroba
(np. Parkinsona) moga powodowaé drzenia glowy, ktore uwi-
daczniajg si¢ w wynikowym sygnale. Takie zaktocenia mig-
$niowe (zardwno glowy jak i catego ciata) okreslane s3 mia-
nem potencjatdéw miogennych i widoczne sa na zapisach ele-
tromigroaficznych (EMG). Zwykle potencjaly generowane w
migsniach charakteryzuja si¢ krotszym czasem trwania niz te
generowane w mozgu i sg tatwo je zidentyfikowac. Jednak
drzenia samoistne i choroba Parkinsona moga powodowac
rytmiczne 4-6 Hz sinusoidalne artefakty, ktore sg trudne do
identyfikacji, poniewaz ich
charakterystyka jest podobna do sygnatow EEG.

e Duza w stosunku do sygnalu EEG sila tych artefaktow
uniemozliwia ich korekte, dlatego podczas badania nalezy
zapewni¢ badanemu komfort poprzez zadbanie o oparcie
dla gltowy, rak i ndg oraz przewidzenie przerw.

e Czynno$¢ elektryczna serca. Rytmicznie pojawiajacy si¢
artefakt o charakterystycznym ksztalcie zwigzany z biciem
serca (elektrokardiogram) widoczny szczegdlnie w przypadku
sygnatu z elektrod umieszczonych np. w okolicach tetniczek.
Detekcja tego artefaktu jest mozliwa poprzez zréwnoleglenie
pomiaru EEG i EKG.

W zaleznosci od rodzaju artefaktow sygnaly EEG sa
obarczone zakloceniami na pojedynczych kanatach Iub tez
na wszystkich. Dodatkowo w przypadku zaktécen widocznych
na wszystkich lub wiekszosci sygnatéw pomiarowych artefakty
pojawiaé si¢ moga w rdznych proporcjach, w zaleznosci
od rozkladu przestrzennego.

Poza wymienionymi, na zarejestrowane sygnaty EEG wptyw,
czesto nieznany i losowy, moga mie¢ takze oprzyrzadowanie,
w szczegolnos$ci wzmacniacz, zewnetrzne aktywnosci elektroma-
gnetyczne itp. Modelowane sg one zwykle jako dodatkowy
losowy szum.
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e Hesignoigui ymoBu ajs nposenenss. Ha nocmimkenns EED
MOXE BIUTMHYTH XOMIHHS 0cCOOM OISl JIOCHIKYBaHOTO,
Ile BUKJIMKA€E IOABY B eJeKTpoeHuedarorpami apredaxry,
XBHJIb ITOJTIOHI IO PI3KHUX.
pyra rpyma apredaxrtiB Oiomoriuni apredakTd, MOB'sA3aHI

OesnocepeHbo 3 (iziooriero mocmimKyBaHoi ocobu (Mam. 2).

Jo mi€i rpynu BiHOCATBCA:

e [liTmuBicTs HocimijukyBaHoro. 1le mpu3BOANTE O MOTipHOICHHS
e(eKTUBHOCTI MO€AHAHHA IIKipa-eNeKTpoJ, 30UIbIIECHHAM
3Ha4eHb IMIIEIaHCY 1 HaBiTh [0 YTBOPCHHSA KOPOTKOTO
3aMUKaHHA MDK enektporamu. Lli apredakTs TOMITHI
B mooauHOKKNX curHanax EET, sk BUIbHI JEKiTbKa CEKYHIHI
XBHIII.

e MopranHs CHpPUYUHSE HaBiTh KUIbKAXBIJIMHHY DI3HHULIO
MOTEHIIAiB MK POTIBKOIO 1 CITKIBKOIO 1 KINBKaXBIJIMHHY
aMIUTITYZy CHTHAIY eJNeKTPUYHOI aKTUBHOCTI CITKIBKH.
Pyx oxa, sxmif BigOyBaeThCS MiJ Yac MOpPraHHS BUKIIMKAE
Iy)Xe TOTY)XHHH apTe(akT, SKHH MOXKHa HOOAauUTH HaBiTh
Ha BCIX €JIEeKTpoJaX, OCOOIMBO Ha JIOOHHX 1 HepemnoOHUX
mpoBojax. PoriBka 1 CiTKiBKa OKa YTBOPIOIOTH CHCTEMY
CJIIEKTPUYHOTO JWNONA, sSKa 3MIHIOE OpI€HTAIll0 PYyXy
B IPOCTOPi 1 CHJIBHO 3MIiHIOE€ HANPYKCHICTh EIEKTPUIHOTO
nois. ApreakTH LBOTO THUIy MAalOTh OUIBII  BHCOKY
aMIUTITYly i HU3bKY 4acToTy, HiK curHan EET. JlikBigyBatu
e apredakT Iy)ke BaXKO, BIH He MOXe OyTH yCyHEeHH
HaBiTh TIPM BUKOPHCTAaHHI yCepeIHEHHs 3a OaraTbma
peamizamisim. st BHABICHHS OYHHX apTe(dakTiB, Yacro
BHUKOPHUCTOBYIOTH 3aITUC EIIEKTPUIHOI aKTHUBHOCTI OYEH.

e ApredakTtn M's3iB ronoBu. J{o 1ux apTedakTiB BKIIOYAIOTH Ti,
SIKI OTPUMaHi BiJ TOJIOBU 1 JMIBOBHX M'S3iB, BiAMOBiTATBHUX
3a MIMIKY, PyXH HIDKHBOI MIEJIeTIH, MOBY Ta PyXH OYEH.
Ix BB Ha cHTHAT € O0COGNHMBO TIOMITHHII Ha JOGHHX
1 CKpOHBOBHUX MOKa3HUKAX €JIEKTPOAiB. 30KpeMa, apTehakTH,
BUKJIMKAaHI pyXaMH Ss3UKa 5IKi, SK i OKO, BUKOHYIOTH POJIb
SNIEKTPUIHOTO JIUIIOJS.

e He nume M3 TONOBM MOXYTb CIPUYMHATH apTedaxTy,
TaKO’X MOXYTh BHKIMKATH BiOpaiit0 M'sS3d Tijia i KiHIIBOK.
TpuBane mnepeOyBaHHS B HE3pyYHOMY IOJIOXKEHHi, abo
xBopoOa (Hamp., XBopoba [lapkiHCOHA) MOXYTh BHKIHKATH
TPEMTiHHS TOJIOBH, SIK€ BiZoOpaxkaeThcs y CHrHami. Take
BTpPY4YaHHs M's3iB (K TOJIOBA i TiIO) HA3UBAETHCS MiOTEHHI
MOTEHIliaNd, SKi BHAWMI Ha ENeKTPOMIOTCHHHUX 3almcax.
Sk mpaBHIIO, MOTEHINIAHA CTBOPIOBaHI B M's13aX, MAalOTh MEHIITY
TPHUBANICTh, HIX Ti, SIKIi TEHEPYEThCI B TOJOBHOMY MO3KY
i 1x nerko ineHtugiyBatu. TUM He MEHII, TPUMTIHHS
i xBopoba ITapkiHCOHa MOXYTh BUKJIMKAaTH pUTMiuHi 4-6 'y
CHHYCOifanbHi apredakTH, sKi Ba)KKO BU3HAYHUTH, TOMY IO
X XapakTepuCTHUKH cxoxi Ha curHanu EET.

e [Jlo Bigumennio no curHany EEI cmma mux apredaxris
€ BHCOKOI 1 YHEMOJIIMBIOE iX KOPEKIIif0, TOMY IIiJ dYac
JOCHI/DKEHHST TOTPiOHO 3abe3nednTH KOM(OpT Ui OCTif-
JKYBAHOTO, U HOTO TOJIOBH, PYK 1 HIT, a TAKOXK MepeI0adnTH
TIePEPBH.

e EnexTpu4Ha akKTHBHICTH cepls. PUTMIYHO yTBOpIOBaHHI
apTedakT, SIKHid Ma€e XapakTepHy GpopMy OB’ si3aHy 3 pOOOTOI0
cepus (EKT'), BuaumMuii 0co0nuMBO y BHIIAQJAKY CHTHANIB
3 EJIEKTPO/IIB PO3TANIOBAHUX HAIIPHUKIIAL, B 00JIACTI apTepio.
BusiBieHHs1 11b0r0 apredakTy BiIOyBa€ThCs 3a JOMOMOTOI0
posmapanentoBanus BuMiproBans EET 1 EKT.

3angexxHo Binm Tumy apredaktiB curnanmu EEI, oOTspkeHi
HETOYHOCTSIMH Ha OKpeMHX abo Ha BCiX curHanax. J[0aTKoBo,
B pa3i BHAMMHUX IMEPEIIKOJ Ha BCiX a00 OUTBIIOCTI CHUTHalax
BUMIpDIOBaHHS, apTe(akTH MOXYTh BiJOOpakaTHCS B PI3HUX
MIPOTIOPIISX, 3aJISKHO BiJI IPOCTOPOBOTO PO3MO/ILTY.

OxkpiM mepepaxoBaHux, Ha 3amuc curHamiB EEIT wacto
BIUIMBAIOTh HE3HAYHI 1 BUIAJKOBI MEPEIIKOIM, BOHH MOXYTb
MaTd BUMIPIOBAIBGHMN  MIiJACHIIOBAY, 30KpeMa, 30BHIIIHBOT
CNIEKTPOMArHiTHOI aKTMBHOCTI 1 T.A. BoHuM, sk upaBumo,
MOJICIIOIOTHCS, K IOAATKOBUH BUIIAAKOBHI LITYM.
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Rys. 2. Sygnat EEG z widocznymi artefaktami ruchu oka oraz artefaktami miesniowymi
Man. 2. Cuenan EET 3 apmecpakmamu pyxy oka i apmegpakmamu m'szie

Detekcje 1 korekte szumu oraz artefaktow przeprowadza sig
na samym poczatku analizy sygnatu. Cyfrowy pomiar i zapis EEG
umozliwia filtrowanie czgstotliwo$ciowe 1 odpowiedni dobor
montazu juz po realizacji badania, co utatwia interpretacj¢ zapisu
EEG o obnizonej jako$ci. Mozliwosci takiej analizy sa jednak
ograniczone, poniewaz np. stosowanie filtrowania wymaga
separowalnosci sygnatu EEG oraz artefaktow. Dlatego korekcja
artefaktow typu post-hoc (bo realizacji badania) jest mozliwa
w przypadku np. obecnosci artefaktow na wspodlnej elektrodzie
referencyjnej [5].

3. Metody eliminacji artefaktow

3.1. Artefakty oczne

Aktywno§¢ oczu jest zrodtem jednych =z najczesciej
wystepujacych artefaktow sygnatow EEG [7]. Artefaktow tych
cigzko si¢ ustrzec, a moga one w znacznym stopniu zaburzy¢
zarejestrowany sygnal EEG, dlatego ich korekcja jest bardzo
istotna z praktycznego punktu widzenia. Detekcja i usunigcie tego
typu artefaktow bez jednoczesnej utraty jakosci sygnatu EEG jest
zadaniem bardzo trudnym. Istnieje rozbudowana literatura
naukowa na temat redukcji tego typu zaktocen [4, 7, 8, 16, 17, 25,
31, 37]. Jednym z szeroko stosowanych podejs¢ jest budowa
klasyfikatora uwzglgdniajacego wpltyw artefaktow ocznych
na sygnal EEG [22]. Inne metody identyfikuja artefakty oczne
na podstawie dodatkowo zapisanego podczas badania elektrooku-
logramu [16] i z wykorzystaniem metod opartych na regresji
liniowej [8]. Zarejestrowane sygnaly EOG s3 odejmowane
od zarejestrowanego sygnatu EEG z uwzglednieniem proporcji
wplywu artefaktu ocznego. Jednak proporcja ta musi byc
wlasciwie oszacowana.

Do analizy artefaktow ocznych stosowane czesto sg tez takie
metody jak Principal Component Analysis (PCA) [5, 17, 25] oraz
Independent Component Analysis (ICA) [7, 18, 37]. Metoda PCA
dokonuje dekompozycji sygnatu na nieskorelowane sktadowe,
z ktorych pierwsza z najwigksza wariancjg jest uznawana
za artefakt oczny. Artefakty o duzej amplitudzie mozna
stosunkowo tatwo w ten sposob izolowac. Jednak separacja
artefaktow o zblizonych amplitudach nie jest tatwa do uzyskania

ta metoda [19].
Wiele prac naukowych poswieconych jest wykorzystaniu
metody Independent Component Analysis (ICA), ktora

dekomponuje sygnal na wzajemnie niezalezne komponenty.
Do probleméw dziatania metody ICA zaliczy¢ mozna utrate cze$ci
danych EEG spowodowang niedokladna separowalnoscia
sktadowych  [7], szczegdlnie w  przypadku artefaktow
0 charakterze zblizonym do sygnatu EEG [1, 12].
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BusiBneHHst i kopekuis mymy i apredakTiB 3iHCHIOIOTHCS
Ha MOYaTKy aHamizy curHaiy. L{udpose BHMiproBaHHS 1 3ammc
EET no3BossiroTh (inbTpyBaTH YACTOTy 1 NPaBWIBHUE BHOIp
MOHT@)Xy TICIA TPOBEACHHS OOCTEXKEHHS, M0 MOJETIIyeE
inTeprnperanito EEI' 3 HU3pKOI0O SKICTIO. MOXIHBICTH TakKoro
aHanizy oOMexeHa, 00, HANpHUKIAJ, BHKOPUCTaHHS QimbTparii
puMmarae cemnapabenpHoro curHany EED i apredakrie. Tomy
KOpEKIIlisl apTedakTiB TUIy post-hoc (1o peamizarii JOCTiHKSHHS)
€ MOXIIMBOIO Y BHIAJKy, HasBHOCTI apTe(aKTiB Ha 3aralbHOMY
enexTponi [5].

3. MeToau ycyHeHHs apTe(akTiB

3.1. ApredakTu oueii

HismpHiCTE OYEeH € JDKEepesioM HaWOiMbIl  MOUNIMPEHUX
apredakriB, curHamie EE[' [7]. Lux apredakriB, Baxko
YHUKHYTH, @ BOHH MOXYTh 3HA4YHO IOTIPUINTH PEECTPALLIO
curHaniB EEI', ToMy iX KOpekIis € ayke BaXJIHBa 3 MPAaKTHYHOL
TOYKHU 30py. BUSsIBIICHHS 1 BUIAIICHHS 1IbOTO THITY apTedakTiB 0e3
mKkoau 1t sikocti curHany EED € myxe BaXKKMM 3aBaHHSM.
IcHye Benuwka KiJbKICTh HAayKOBOi JIITEPAaTypH, 1€ OMHCYETHCS,
SIK MO’KHA 3MEHIIUTH TePeIIKoau uporo tuny [4, 7, 8, 16, 17, 25,
31, 37]. OguH 3 WHUPOKO BHKOPHUCTOBYBAHMX ITJXOJIB IOJATAE
Yy CTBOpeHHi kiacudikaTopa, sKHid Oepe 10 yBarum epeKT OYHHUX
apredaktiB B curHamax EEI'  [22]. Iamwum  cnmocobom
ineHTH(diKanii oyHUX apTedakTiB € JONATKOBO IIiJ Yac JOCTiI-
KEHHS POOHMTH ENeKTPUYHMI 3amic akTHBHOCTI oOka [16]
i 3a JONMOMOIOK METOJIB Ha OCHOBI JiHINHHOI perpecii [8].
3apeecTpoBaHi CUTHAIN BiHIMArOTh 3 3amucaHoro curnany EEL,
3 ypaxyBaHHSM BIUIMBY oO4HOro apredakry. TuM He MeH,
1€ CITiBBIHOIICHHS Ma€ OyTH HaJIeXXHUM YMHOM OIliHEHE.

Jns aHamizy OYHMX apTedakTiB, TaKOXK YacTO BHKOPHC-
TOBYIOTBCS Taki MeToaH, sk Principal Component Analysis (PCA)
[5, 17, 25] i Independent Component Analysis (ICA) [7, 18, 37].
Meron PCA poskiagae KOMIIOHEHT CHIHAJIy Ha HECKOPEIbOBaHi
CKJIQIOBI, 3 SIKMX MEPIIHiA 3 HAHOLIBIIOI AUCTIEPCIEI0 BBAKAETHCS
3a ouHuii apredaxt. ApredakTu BEIMKOT aMILTITYAM MOXYTb OyTH
TaKMM YHHOM BiJJHOCHO JIEFKO 130Jb0BaHi. THM HE MEHII,
BifZiIeHHs apTedakTiB 3 TMOAIOHOI0 aMIUNTYJO0I0  BaXKO
OTPUMATH 32 JIOTIOMOTOI0 [IbOro MeToxy [19].

Barato HaykOBHX Mpallb MPHCBSIYCHI BUKOPUCTAHHIO METOLY
Independent Component Analysis (ICA), sixkuit po3kiiagae curHan
Ha B3aEMHO HE3aJIe)KHI KOMIIOHEHTH. [IpoGiemoro B poborti
merony ICA e Brpara yactunu inpopmanuii EEI, 1ie BukimnkaHno
HETOYHICTIO PO3/UJICHHS KOMIIOHEHTIB [7], 0cOOIMBO y BUMAIKy
aptedaxry, skuii Mae ananoriyaui curnan EEI [1, 12].
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Metoda ICA ma tez inne ograniczenia. Szczegélnie
problematyczna jest sytuacja, gdy zrodla sygnatow EEG i EOG
nie daja si¢ reprezentowaé przez odrgbne skladowe niezalezne.
Dlatego tez szuka si¢ innych podej$¢ do tego problemu. Wyniki
badan pokazuja, ze lepsze wyniki uzyska¢ mozna taczac metodg
ICA z innymi metodami, takimi jak Auto-Regressive eXogenous
(ARX) [39]. Takie podejscie umozliwia budowe modelu sygnatu
EEG w oparciu zar6wno o sygnaly otrzymane po korekcji
artefaktow metoda ICA jak i oryginalne referencyjne sygnaty
EEG. Umozliwia to niwelowanie negatywnego wpltywu metody
ICA na jakos¢ wyjsciowego sygnatu EEG.

3.2. Artefakty mieSniowe

Artefakty migéniowe [2, 11, 13] to jedne z najbardziej
istotnych zaburzen sygnatu EEG widocznych jako wysokoczesto-
tliwosciowa skltadowa sygnatu w dziedzinie czasu i jako
zaburzenie pasm beta i gamma w widmie czestotliwosciowym.
W poréwnaniu do analiz artefaktow zwigzanych z ruchem
oka istnieje niewiele prac badawczych dedykowanych artefaktom
migsniowym. Jeszcze mniejsze zainteresowanie (ok. 3%
prac poswigconych Kkorekcji artefaktow) poswigcone jest
automatycznej ich redukcji [11].

Najbardziej obiecujace wyniki detekeji 1 korekeji artefaktow
mig$niowych dajg metody oparte o analiz¢ komponentowa, ktore
dekomponuja wielokanatlowe sygnaly EEG. Do takich metod
naleza Blind Source Separation (BSS) [9], Independent Compo-
nent Analysis (ICA) [19, 26, 27, 28, 35] oraz Principle Component
Analysis (PCA). Zastosowanie tych metod umozliwia identy-
fikacje elementéw migsniowych sygnalu, dzigki czemu mozliwa
jest rekonstrukcja oczyszczonego sygnalu EEG. W literaturze
spotka¢ mozna roézne modyfikacje oraz polaczenia wyzej
wymienionych metod. Przyktadem moze by¢ metoda BSS-ICA [9]
wykorzystujaca jako kryterium metod¢ Canonical Correlation
Analysis (CCA). Metody te jednak wymagaja duzych ilosci
danych aby ich wyniki moglty by¢ uznane za wiarygodne.
W szczegodlnoséci dlugos¢ analizowanego sygnatu powinna byé
co najmniej dziesigciokrotnosciag kwadratu liczby kanatow,
aby mogta by¢ przeprowadzona dekompozycja ICA [28].

Wykorzystanie wspomnianych metod wymaga r¢cznej,
wizualnej oceny  wykrytych  sktadowych  mig$niowych,
szczegodlnie tych o najnizszych rangach. Na ocenie wizualnej
oparte sg rowniez inne metody [19].

3.3. Artefakty zlozone

Poza metodami dedykowanymi korekcji pojedynczych
rodzajow artefaktow istnieja tez rozwigzania dedykowane
jednoczesnej korekcji roéznego rodzaju artefaktow. Tego typu
analizy wykorzystuja czesto odpowiednio zintegrowane grupy
metod i oparte sag zwykle na wieloetapowych obliczeniach
obejmujacych [36]:

e Separacja zrodta sygnatu (ang. Source separation). Najpopu-
larniejsza metoda tego typu wykorzystywang
w badaniach jest metoda BSS (Blind Source Separation), ktora
zaktada niezalezno$¢ zrodet sygnatu EEG oraz powstatych ar-
tefaktow. W ostatnich latach powstato wiele metod tego typu.
Dziataja one przede wszystkim w oparciu o metody typu HOS
(High Order Statistics) lub tez we  wspolpracy
z metodami takimi jak ICA lub SOS (Second Order Statistics)
[6, 15]. Metody te sprawdzaja si¢ dobrze nawet w przypadku
zrodet o strukturach ztozonych [20, 21, 32, 34]. Przyktadem
tak dzialajacego algorytmu jest SOBI [3] oparty o macierze
kowariancji wyliczone dla mierzonych sygnatow.

e Ekstrakcja cech. Po separacji identyfikacj¢ zrodet artefaktow
mozna przeprowadzi¢ wizualnie [29] ale takie podejscie nie
jest wydajne ani praktyczne. Nowoczesne metody realizuja
automatyczng identyfikacj¢ zrodet artefaktow automatycznej.
Metody te funkcjonuja dwuetapowo. Etap pierwszy polega
na wyodrebnieniu z danych cech, ktore beda uwzglednione
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Merton ICA mae it iHmi ooMexxeHHs. OcoOIMBO MpodIeMaTH-
YHOIO € CUTYaIis, koau mxepena curaanis EEI i ouelt He MOXyTh
OyTHU mpeIcTaBlieHi, K OKpeMi He3aleXkHi ckianoBi. ToMy TpuBae
MOIIYK JIBTEPHATUBHUX MIAXOIB 0 BUPILICHHS 1€l mpoOnemMu.
JlocnimkeHHs MOKa3yloTh, IO Kpallli pe3yibTaTd MOXYTh OyTH
JOCATHYTI nuiixoM oO'enHanHa MeroniB ICA 3 iHmIMMHU
MeroaMH, TakuMu sk Auto-Regressive Xogenous (ARX) [39].
Takwmif migxig go3Boisie moOynyBath Mmojens curHany EED
Ha OCHOBI 000X CHT'HANIB, OTPUMAaHHX IiCJIsT KOpeKii apTedakTis
merogoMm ICA, sk i opurinambHi pedepenuiiini curnamin EET.
Lle mae MOXIMBICTh BUKIIOUUTH HEraTHBHUH BIMB Metony ICA
Ha skicts curnairy EEI.

3.2. M'si30Bi apTedakTu

M's30Bi apredaktn [2, 11, 13] € omuumm 3 HaHOLIBII
BaXIHMBHUX posnaniB curHany EEI, mo mokasyloTh cuTHaI
BHCOKOYACTOTHOI CKJIaJ0OBOi B oOylacTi yacy, 1 Ak po3nax Oera
1 raMMa [iama3oHiB CIEKTPY YacTOT. Y MOPIBHSHHI 3 aHAi30M
apTedakTiB, MOB'I3aHUX 3 PYXOM O4YEH, € HEBEINKa KUIBKICTh
JOCIIJDKEHb, IPHCBsUeHE M'A30BHM apTedakram. llle MeHmmii
inTepec (011. 3% poOIT, OMHUCYIOTH KOPEKII0 NUX apTedakTiB)
MIPUCBSYEHUH aBTOMAaTHYHIH X pemykmii [11].

Haii6inpmr  GarartooOinsiodi pe3yabTaTd Uil BHSBJICHHS
1 KOopekii M'130BHUX apTe(akTiB 3a0e3MeUyI0Th METOIU, 3aCHOBAH1
Ha aHaji3i KOMIIOHEHTIB, SKi pPO3YEIUTIOIOTh OaraToKaHaIbHI
curHamn  EET. [lo Takux wMetoniB Hainexath Blind Source
Separation (BSS) [9], ], Independent Component Analysis (ICA)
[19, 26, 27, 28, 35] i Principle Component Analysis (PCA).
BukoprcTaHHS IIMX METOAIB T03BOJIIE iMEHTU(IKYBATH SIEMEHTH
CHTHANYy M'A3iB, THM CaMHM JIO3BOJSIIOYH PEKOHCTPYKILIO
ounmnieHoi EEI". V mitepatypi MoxxHa 3ycTpiTH pi3Hi Moxudikarii
Ta KOMOiHamii 3a3HaueHHWX BHIe crocobiB. [Ipukmamom Moxe
Ooyru merox BSS-ICA [9] BHKOpUCTOBYeTBCS, SIK KpHUTEpiid
metoxay Canonical Correlation Analysis (CCA). Tum He MeHIIe, mi
METOAM BUMAararTh BEIUKUX OOCATIB JaHWX, MO0 iX pe3ynbTaTtu
MOXHa Oyno BBakatd HaAidHUMHU. 30KpeMa, JIOBKMHA
QHaJII30BaHOTO CHTHATy OBHHHA OyTH, IPUHAMMHI B IECSTh pa3iB
30UTBIIMTH KBaJpaT YHCIia KaHAIIB, 1100 MOXKHA OyJI0 MPOBOJIUTH
meron ICA [28].

BukopucTaHHS LMX METOMAIB BHMara€ Bi3yaJbHOI OI[IHKH
i1eHTH(}IKOBaHUX KOMIIOHEHTIB M'sA3iB, OCOOJHMBO 3 HHU3BKUM
piBHeM. Ha Bi3yanbHiit omiHIi omuparoThes 1 iHOI Metoau [19].

3.3. Ckiaaneni apredakTu
[lo3a wMmeromamMu KOpeKIii OKpeMHX BHIIB apTe(aKTiB,
€ DpIOIeHHS, TPHUCBAYEHI OJHOYACHIM KOpEeKIil BCiX BHIIB
apredakrtiB. [  mporo - TWMy — aHaNWi3yBaHHSA ~ dYacTo
BHUKOPHCTOBYIOTh  BI/INIOBIIHO 3iHTErpOBaHi TPyHNH METOJIB,

SIKi OTIUPAIOTHCS HA 6araToCTYMEHEBUX PO3paxyHKax [36]:

e Tloxin mkeperna curHaiy (aur. Source separation). Haii6impmr
TIOIINPEHNM METOJIOM, SIKMH BUKOPUCTOBYETHCS B IIbOMY THITI
nocmimkenb € Meron BSS (Blind Source Separation),
Skl mepenbadae HesaJexXHICTh Jokepen curHany EED
i apredakriB. B ocTaHHI poKH 3pocia KiIBKICTh METOIB
L[bOTO THITy. BOHM AifOTH B mepIly yepry Ha OCHOBI METOIY
iy HOS (High Order Statistics) abo B moeaHaHHi 3 TaKIMHI
merozamy, sik ICA a6o SOS (Second Order Statistics) [6, 15].
Li wmeromm mpamoroTh A00pe, HaBiTh TNPH CKIAICHUX
cTpykTypax [20, 21, 32, 34]. [Ipukiaagom Takoi il € anroputm
SOBI [3] mpamtoe Ha OCHOBI KOBapialliiHUX MAaTpPHIIb,
SIKi OOYHCIIeH] /Ul BUMIPSTHUX CUTHAJIIB.

e EKkcTpakimiss  XapakTepucTHK.  lmeHTH(ikamito  mKepen
apTedaxTiB MOXHa 3poOUTH BizyanbHO [29], ane mel miaxin
He € e()eKTUBHUM i npakTnuHuM. CydacHi METOJM BUKOHYIOTb
aBTOMAaTU4YHYy  imeHTH(iKalilo  JpKepea  aBTOMaTHYHHUX
apredakriB. Lli Metoanm mpamrorote y aBa eramu. [leprmit
eTall ToJATae y BUTATaHHI 0COONMBOCTEH NaHWX, sIKi OyIyTh
BKJIIOUEHI Ha IpyroMmy ertami kinacu¢pikamii. € mimumid psn
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w drugim etapie - klasyfikacji. Istnieje caly szereg metod
wykorzystywanych do ekstrakcji cech. Podzieli¢ je mozna
na nastepujace grupy [36]:

o Parametry 1 wlasnosci statystyczne. Do grupy tej naleza:
kurtoza, entropia, trendy i wartosci odstajace. Kurtoza
wykorzystywana do detekcji rozkltadow charakterystycz-
nych dla okreslonych rodzajow artefaktow, entropii uzywa
si¢ do identyfikacji sygnalow skoncentrowanych wystepu-
jacych w matych odstepach czasowych (zwykle artefak-
tow) [10, 14].

o Sygnaly wzorcowe. Jesli jest to mozliwe, wykorzystuje si¢
zmierzone artefakty (EOG, EKG) jako sygnaty wzorcowe.
W badaniach [15, 23, 24, 30, 33, 38] widoczna jest
wysoka korelacja zaszumionych sygnatow EEG z takimi
wzorcami [41].

o Charakterystyki czestotliwosciowe. Zrédla mogg by¢
opisane za pomoca energii zawartej w réznych pasmach
czgstotliwoscei [23, 32].

o Charakterystyki przestrzenne. Wyodrebnione cechy sa
integrowane z topografia glowy, co umozliwia spraw-
dzenie pochodzenia biologicznego sygnatow [24, 32].

o Klasyfikacja. Wyodrebnione cechy moga zostaé wykorzystane
w procesie klasyfikacji, w ktorym konkretne zrodta oznaczane
sg jako artefakty na podstawie wczesniej okreslonych wartosci
progowych. Najcze$ciej wykorzystywanymi klasyfikatorami
sg Kklasyfikator Bayesa liniowy Iub kwadratowy oparty
o analiz¢ dyskryminacyjng [32] lub tez maszyn¢ wektoréw
no$nych (Support Vector Machines) [33].

4, Podsumowanie

Istnieje wiele rodzajow artefaktow w sygnatach EEG.
Wszystkie powaznie zaburzajg odczyt i utrudniajg analize danych.
Niektore z nich moga zosta¢ wyeliminowane przez wilasciwie
przygotowany sprzet i badanie. Wielu z nich jednak, szczegdlnie
artefaktow pochodzenia biologicznego, nie da si¢ unikngc.
W artykule przedstawiono przeglad najnowszych  metod
dedykowanych wykrywaniu i korekcji rdéznego rodzaju

artefaktow, w szczegélnosci artefaktow migéniowych oraz
ocznych.
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METOJIB, SIKi BHKOPHCTOBYIOTHCS I BUAUICHHS O3HAaK. BoHN

MOXYTb OyTH pO3JiICHI Ha HACTyITHI Tpynu [36]:

o Ilapamerpum 1 craructuuni BiactuBocTi. Ll Tpyma
BKIIIOYae B cebe: KypTo3y, CHTPONi0, TEHACHIIi
Ta BUKMIM. KypTo3a BHKOPUCTOBYETHCS UL BUSBIICHHS
XapaKTEepPHUX PO3MOALIIB I OKPEMHUX BUIIB apTedaKTis,
EHTpOIIisl BUKOPHUCTOBYETHCS IS ieHTH]iIKaIii CHrHAIB,
SKi 3yCTpIiYalOThCS HAa HEBEIMKUX YaCOBUX IHTepBajax
(six paBmIto, aptedaxrtis) [10, 14].

o OmnopHi curHaNM. SIKIIO II€é MOXIIMBO, TO BHKOPHCTO-
ByIOThCs Tpu BuMiproBanHi apredaktiB (EKI) B sgxocti
omopHoro curHaiy. Y gocmimkenssx [15, 23, 24, 30, 33,
38] BumHO BHCOKY KOpessiiito 3amrymieHux curdaiis EEI
3 TaKUMH curHayamu [41].

o YacrotHi xapaxkTtepucTuku. CHTHAJM MOXHA OIHCATH 3
BUKOPUCTaHHSAM €Heprii, MO0 MICTHTbCI B pI3HHUX
YaCTOTHHX Jliama3oHax [23, 32].

o [IIpocropoBi xapakrepucTHku. BuokpemieHi xapakte-
PHCTHKH IHTETpyIOTh 3 TOMOrpagi€o TOJOBH, IO
JIO3BOJISIE TIEPEBIPUTH CUTHAIH 010JIOTT1YHOTO TIOXOIKESHHS
[24, 32].

o Knacudikamis. Buokpemneni 03HaKM ~ MOXYyTb  OyTH
BHUKOPHUCTaHI B IMpolieci Kiacudikamii, e KOHKPETHI CHTHAIN
BH3HAUEHI, SK apTedakTH Ha OCHOBI 3aJaHHUX IOPOTOBUX
3HayeHb. Haiibinpm mommpenuMm € kmacudikarop Bayesa
nmiHiiHME ~ a0o  KBajpaTMYHHH B OCHOBI  SIKOTO
OUCKpUMIHaHTHUI aHami3 [32], abo mnpucTpili OMOpHUX
BekTopiB (Support Vector Machines) [33].

4, BHUCHOBOK

€ Oararo tumiB apredaxrtiB y curnanax EEI, ski mepeniko-
JDKAlOTh BITYWTYBATH 1 aHamizyBaTH JAaHi. Jleski 3 HUX MOXYTb
OyTM yCyHEHI 3a JONOMOTOI0 NPABWIFHO HAJallITOBAaHOTO
obOnannanus. OmHak, 6arato apTedakTiB, 0COOIUBO 010JIOTIYHOTO
MOXOMKEHHSI HE BAACTbCS YHUKHYTH. B pmaniit crarri
PO3IIIANAIOTECS CYYacHI METOAM BHUSBIEHHS 1 KOPEKLii pPi3HHUX
THUIIIB apTe(aKTiB, 30KpemMa apTeakTiB M A31B Ta OUYEH.

3aBasaku

Pobora crtBopera B pamkax mpoekty IUI-HTY
TpanckopaonHuii 00MiH nocsizom PBU.03.01.00-06-386/11-00,
cniBdinancoBaHoro B pamkax IIporpamu TpaHckopaoHHOTO
CriBpoOiTHHIITBA [Monbura-binopyck- Ykpaina 2007-2013,
mo ¢QinaHcyetbcss  €Bponeiicbkum  CorO30M B paMKax
E€sporneiicekoro Inctpymenty Cycincrsa ta [TapTHepcTBa.

s myOmikamis Oyina CTBOpeHa 3a JOMOMOTOI0 €BPONEHCHKOT0
Coro3y. BinmoBimanpHicTh 3a 3MIiCT mi€i myOumikamii JeXHuTh Ha
Manroxarti [lnexaBcpkiii-Byifmik, 1 *XOOHAM YHHOM HE MOXeE
po3riAmatucs  SAK  BimOOpakKeHHS TOTJLAIB  €BpOIEHCHEKOTO
Coro3y.

[7] Croft R.J., Barry R.J.: Removal of ocular artifact from the EEG: a review, Neuro
physiol. Clin. 30, 2000, 5-19.

[8] Croft RJ., Barry R.J.: EOG correction: a new perspective, Electroencephalogr.
Clin. Neurophysiol.107, 1998, 387-394.

[9] De Clercq W., Vergult A., Vanrumste B., Van Paesschen W., Van Huffel S.:
Canonical correlation analysis applied to remove muscle artifacts from
the electroencephalogram. IEEE Trans Biomed Eng 2006, 53:2583-7.

[10] Delorme A., Sejnowski T., Makeig S.: Enhanced detection of artifacts in EEG
data using higher-order statistics and independent component analysis,
Neurolmage 34, 2007, 1443-1449.

[11] Fatourechi M., Bashashati A., Ward RK., Birch GE.: EMG and EOG artifacts
in brain computer interface systems: a survey. Clin Neurophysiol, 2007;
118:480-94.

[12] Frank R.M., Frishkoff G.A.: Automated protocol for evaluation
of electromagnetic component separation (APECS): application of a framework
for evaluating statistical methods of blink extraction from multichannel EEG,
Clin. Neurophysiol. 118, 2007, 80-97.



46 IAPGOS 2/2015

[13] Goncharova Il., McFarland DJ.,, Vaughan TM., Wolpaw JR.: EMG
contamination of EEG: spectral and topographical characteristics. Clin
Neurophysiol 2003; 114:1580-93.

[14] Greco A., Mammone N., Morabito F., Versaci M.: Kurtosis, Renyi’s entropy
and independent component scalp maps for the automatic artifact rejection from
EEG data, International Journal of Signal Processing 2 (4), 2006, 240-244.

[15] James C., Gibson O.: Temporally constrained ICA: an application to artifact
rejection in electromagnetic brain signal analysis, IEEE Transactions
on Biomedical Engineering 50 (9), 2003, 1108-1116.

[16] Jervis B.W., Coelho M., Morgan G.W.: Effect on EEG responses of removing
ocular artefacts byproportional EOG subtraction, Med. Biol. Eng. Comput 27,
1989, 484-490.

[17] Joyce C.A., Gorodnitsky I.F., Kutas M.: Automatic removal of eye movement
and blink artifacts from EEG data using blind components eparation,
Psychophysiology 41, 2004, 313-325.

[18] Jung TP., Humphries C., Lee T, Makeig S., McKeown M.J., lragui V.,
Sejnowski T.J.: Extended ICA removes artifacts from electroencephalographic
recordings, Adv. Neurallnform. Process. Syst. 10, 1998, 894-900.

[19] Jung TP., Makeig S., Humphries C., Lee TW., McKeown MJ., Iragui V., et al.:
Removing electroencephalographic artifacts by blind source separation.
Psychophysiology 2000, 37:163-78.

[20] Kierkels J., van Boxtel G., Vogten L.: A model-based objective evaluation
of eye movement correction in EEG recordings, IEEE Transactions
on Biomedical Engineering 53 (2), 2006, 246-253.

[21] Klemm M., Haueisen J., Ivanova G.: Independent component analysis:
comparison of algorithms for the investigation of surface electrical brain
activity, Medical & Biological Engineering & Computing 47, 2009, 413-423.

[22] Lei X., Yang P., Yao D.: An empirical Bayesian framework for brain—-computer
interfaces, IEEETrans.NeuralSyst.Rehabil.Eng.17, 2009, 521-529.

[23] LeVan P., Urrestarazu E., Gotman J.: A system for automatic artifact removal
in ictal scalp EEG based on independent component analysis and Bayesian
classification, Clinical Neurophysiology 117 (4), 2006, 912-927.

[24] Li Y., Ma Z., Lu W., Li Y.: Automatic removal of the eye blink artifact from
EEG using an ICA-based template matching approach, Physiological
Measurement, 27 (4), 2006, 425.

[25] Liu T., Yao D.: Removal of the ocular artifacts from EEG data using a cascaded
spatio-temporal processing,Comput.MethodsProgr.Biomed. 83, 2006, 95-103.

[26] Ma J., Bayram S., Tao P., Svetnik V.: High-throughput ocular artifact reduction
in multichannel electroencephalography (EEG) using component subspace
projection. J. Neurosci. Meth. 2011, 196:131-40.

[27] Ma J., Tao P.,, Bayram S., Svetnik, V.: Muscle artifacts in multichannel EEG:
Characteristics and reduction. Clinical Neurophysiology 123, 2012, 1676-1686.

p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

[28] Makeig S., Bell AJ., Jung TP., Sejnowski TJ.: Independent component analysis
of electroencephalographic data. In: Advances in neural information processing
systems. Cambridge, Mass: MIT Press 1996, 8:145-51.

[29] Melissant C., Ypma A., Frietman E., Stam C.. A method for detection
of Alzheimer’s disease using ICA-enhanced EEG measurements, Artificial
Intelligence in Medicine 33 (3), 2005, 209-222.

[30] Nicolaou N., Nasuto S.: Automatic artefact removal from event-related
potentials via clustering, Journal of VLSI Signal Processing 48 (1), 2007,
173-183.

[31] Qin Y., Xu P., Yao D.: A comparative study of different references for EEG
default mode network: the use of the infinity reference, Clin. Neurophysiol. 121,
2010, 1981-1991.

[32] Romero S., Mananas M., Barbanoj M.: A comparative study of automatic
techniques for ocular artifact reduction in spontaneous EEG signals based
on clinical target variables: a simulation case, Computers in Biology and
Medicine 38 (3), 2008, 348-360.

[33] Shao S., Shen K., Ong C., Wilder-Smith E., Li X.: Automatic EEG artifact
removal: a weighted support-vector-machine approach with error correction,
IEEE Transactions on Biomedical Engineering 56 (2), 2009, 336-344.

[34] Ting K., Fung P., Chang C., Chan F.: Automatic correction of artifact from
singletrial event-related potentials by blind source separation using second order
statistics only, Medical Engineering and Physics 28 (8), 2006, 780-794.

[35] Urrestarazu E., Iriarte J., Alegre M., Valencia M., Viteri C., Artieda J.:
Independent component analysis removing artifacts in ictal recordings. Epilepsia
2004, 45:1071-8.

[36] Vazquez R., Vélez-Péreza, H., Rantab R., Dorr V., Maquin D., Maillard L.:
Blind source separation, wavelet denoising and discriminant analysis for EEG
artefacts and noise cancelling. Biomedical Signal Processing and Control 7,
2012, 389-400

[37] Vigario R.N.: Extraction of ocular artefacts from EEG using independent
component analysis, Electroencephalogr.Clin.Neurophysiol.103, 1997, 395-404.

[38] Wallstrom G., Kass R., Miller A., Cohn J., Fox N.: Automatic correction
of ocular artifacts in the EEG: a comparison of regression-based and
component-based methods, International Journal of Psychophysiology 53 (2),
2004, 105-119.

[39] Wang Z., Peng X., TieJun L., Yin T., Xu L., DeZhong Y.: Robust removal
of ocular artifacts by combining Independent Component Analysis and system
identification. Biomedical Signal Processing and Control,10, 2014, 250-259.

[40] Zygierewicz J., Malinowska U., Suffczynski P., Piotrowski T., Durka P.: Event-
related desynchronization and synchronization in evoked K-complexes. Acta
Neurobiologiae Experimentalis, 69, 2009, 254-261.

[41] Zygierewicz J., Mazurkiewicz J., Durka P., Franaszczuk P., Crone N.:
Estimation of short-time cross-correlation between frequency bands of event
related EEG. Journal Of Neuroscience Methods, 157, 2, 2006, 294-302.

Dr inz. Malgorzata Plechawska-Wéjcik
e-mail: m.plechawska@pollub.pl

Matgorzata Plechawska-Wojcik pracuje jako adiunkt w Instytucie
Informatyki WEIl Politechniki Lubelskiej. Tytut doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Informatyka otrzymata w roku 2011 na
Politechnice Slaskiej.

Jej zainteresowania naukowe obejmuja bioinformatyke, analiz¢ danych
biomedycznych, analiz¢ sygnaléw EEG oraz nowoczesne interfejsy
cztowiek-komputer.

K.1.H. inxk. Mauroxara [liexapebka-By ik
e-mail: m.plechawska@pollub.pl

Manroxara IlnexaBcbka-Byiiik mpautoe nektopom B IHeTHTyTi
inpopmatuku Jlro6mincekoi Ionirexniku. Ctynine K.T.H. B qucrumiini
indopmaruku B 201 1 poui orpumana B Illnboncekiit [oaitexHiri.

Ti nayxosi inTepecu Bkmouarors Gioindopmaruky, Giomeauunuil ananis
naHux, aHaniz curxaniB EEL i cyuacHi intepdeiicu monuna-komm'iorep.

otrzymano/ompumanolreceived: 04.03.2015

przyjeto do druku/npuiinsimo oo opykylaccepted: 15.03.2015



p-1SSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761 IAPGOS 2/2015 47

Wspdifinansowane ze :
Srodkow Unii Europejskiej Yeur

i@l PL-BY-UA

P 2007-2013

DOI: 10.5604/20830157.1159330

WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNE NANOKOMPOZYTOW
(FeCoZr),(Al,03)100x) WY TWORZONYCH ROZPYLANIEM WIAZKA
ARGONU | TLENU JAKO UKELADY KONDENSATOROWE

Konrad Kierczynski, Tomasz Norbert Koltunowicz
Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Katedra Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napigé¢

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow okreslajgcych wiasciwosci elektryczne nanokompozytow (FeCoZr)x(Al,03)w00-x Wytworzonych
przy uzyciu metody rozpylania jonowego. Do badan wykorzystano probki wykonane jako kondensatorowy uktad pomiarowy w celu zmniejszenia wplywu
rezystancji badanej probki. Okreslono temperaturowe i czestotliwosciowe zaleznosci pojemnosci, konduktancji, kqta stratnosci i kqta przesunigcia
fazowego. Pomiary wykonano przy uzyciu prqdu zmiennego o czgstotliwosci z przedziatu od 42 Hz do 1 MHz w temperaturach z zakresu od 77 K do 373 K.

Stowa kluczowe: nanokompozyty, wiasciwosci elektryczne, uktad kondensatorowy

EJEKTPUYHI BJACTUBOCTI HAHOKOMITIO3UTIB (FECOZR)x(AL:03)(100-x)
B KOHAEHCATOPHIN CUCTEMI YTBOPEHUX PO3IINJIEHHAM APT'OHY I KHCHIO

Anomayin. Y pobomi npedcmaeneni pesyromamu 6uMiplosanb enekmpuunux enacmueocmeti nawoxomnosumie (FeCoZr)(Al;03)ao0x, ompumanux
3a 00NOMO02010 Memody IOHHO20 PO3NULEHHA. Y 00cniOHceHHi Oy BUKOPUCMAHT 3DA3KU, BUKOHAHI Y 8UTISI0I KOHOEHCAMOPHOI BUMIPIOBANbHO | cucmemu,
w00 3MEeHWUmMU 6NIUE ONOPY OO0CTIONHCY8AHO20 3pA3KA. Busnaueno memnepamypHi i yacmomHi 3a1eHcHOCmi EMHOCMI, RPOBIOHOCMI, Kyma OleleKmpUYHUX
empam i ¢azo8020 Kyma. BumipiosauHs nposoounucs 3 GUKOPUCMAHHAM 3MIHHO20 cmpymy 6 oOianazoui uacmom 6i0 42 Iy 0o 1 MIy e mescax
memnepamyp 6i0 77 K 0o 373 K.

Kurouogi ciioBa: HaHOKOMIIO3UTH, CJ'leKTpl/qui BHaCTI/IBOCTi, KOHJICHCATOp CUCTEMHU

ELECTRICAL PROPERTIES OF (FeCoZr)«(Al,03)100-xy NANOCOMPOSITES PRODUCED
BY SPUTTERING OF ARGON AND OXYGEN BEAM AS CAPACITOR SYSTEMS
Abstract. The paper presents the results of measurements which determine the electrical properties of nanocomposites (FeCoZr)(Al2Os)00-¢ Which were

produced using the ion-sputtering. In the research samples, which were made as capacitor measurement system, were used to reduce the impact of
resistance of the sample. Temperature and frequency dependence on capacity, conductance, loss angle and phase angle were determined. Measurements

were performed using alternating current at a frequency range from 42 Hz to 1 MHz at temperatures range from 77 K to 373 K.

Keywords: nanocomposites, electrical properties, capacitor system
Wstep

Od dhuzszego czasu wiele uwagi poswieca si¢ materiatom,
ktorych wymiary zblizone sa do wymiardw nanometrowych.
Materialy takie nazywamy nanomateriatami. Wiele o$rodkow
naukowo-badawczych na calym S$wiecie wierzy, ze materialy
te moga zmieni¢ wiele dziedzin zycia. Wielkie znaczenie naukowe
jak i praktyczne majg rdwniez badania majace na celu okreslenie
ich wlasciwosci elektrycznych, magnetycznych, mechanicznych
i wielu innych. Wiasciwosci tych materialow zaleza w duzym
stopniu od wielko$ci ziaren oraz ich polaczen tworzacych cala
strukture materiatu, jak réwniez od wlhasciwosci stopow
elementow, z ktérych zostaly wykonane oraz stosunek fazy
metalicznej x do fazy dielektrycznej (100-x).

Bardzo ciekawe pod tym wzglegdem sa nanokompozyty,
w ktorych ziarna metalu wielkos$ci kilku nanometrow znajduja si¢
w matrycy z materiatlu izolacyjnego. Materialy o wymiarach
mikro i milimetrowych posiadaja szereg réznych wlasciwosci
fizyko-chemicznych.

Ze wzgledu na bardzo interesujace wlasciwosci magnetyczne
oraz elektryczne takie jak dodatkowa termicznie aktywowana
polaryzacja w materiatach o przewodzeniu elektrycznym
materialy te moga znalez¢ zastosowanie w technice.

We weczesniejszych pracach dotyczacych nanokompozytéw
wytwarzanych przez rozpylanie za pomoca wiazki czystego
argonu [2, 7] oraz kombinowanej wigzki argonu i tlenu [4, 8]
przedstawiono czgstotliwosciowe zaleznosci konduktywnosci o
oraz wplywu wygrzewania na wlasciwosci elektryczne. Model
przewodnictwa skokowego i jego eksperymentalng weryfikacja
na pradzie przemiennym i stalym zostaly przedstawione
w pracach [1, 3, 5].

Beryn

Iporsirom noBroro 4acy, OaraTo yBarm NPHIUIIETHCST
MaTepiaiaM, po3Mipu SKUX HAOJMXKECHI 1O HAHOMETPOBHX. Taki
MaTepiaii Ha3WBAIOThCS HaHOMarepiatamMu. barato HaykoBo-
JOCHITHAX IEHTPIiB MO BCHOMY CBITY BBa)KarOTh, IO IIi MaTepiann
MOXYTh 3MIHHTH pi3Hi cepu XuTTa. Bennke HaykoBe i mpak-
THYHE 3HAUCHHS MAaIOTh JOCHIIKEHHS IIO0B’S3aHi 3 BH3HAUCHHSIM
X €JEKTPUYHMX BIACTHBOCTEH, a TAKOXX MArHiTHUX, MEXaHIYHHX
Ta iHIMX. BractuBocTi UX MaTepianiB 6arato B 4OMy 3aJIeKHTh
BiZl pO3Mipy 3epeH i X 3B’s3KiB, siKi (OPMYIOTb BCIO CTPYKTYPY
Marepiaiy, a TaKOX BiJl BIACTHBOCTEH CILIaBY €JIEMEHTIB 3 SIKMX
Oy BUTOTOBJICHI, @ TaKOX CITiIBBiTHOIIEHHS MeTaleBoi (a3u
X 1o mienexkrpuunoi dasu (100-X).

LikaBuMH y 1IbOMY BiJHOIICHHI € HAaHOKOMIIO3UTH, B SIKHUX
3epHa METally, PO3MIpOM B JIeKiTbKa HaHOMETPiB, 3HAXOISATHCS
B MaTpuili 3 i3ossuiiiHoro Marepiany. Marepiaian Mikpo i MiTiMe-

TPOBHX PpO3MIpiB  MalTh PO  Pi3HUX  (i3UKO-XIMIYHUX
BJIACTHBOCTECH.

3 morsay Ha LiKaBi MarHiTHI Ta €NEKTPUYHI BIAaCTHUBOCTI,
Taki SK JOJATKOBA TEIUIOBA AKTHBOBAHA  IOJLSIPH3ALLiS

B CJIEKTPOTIPOBIHAX Marepianax, Il MaTepiaJd MOXYTh 3HAHTH
3aCTOCYBaHHS B TEXHIII.

VY monepenHix poOOTax, SKi CTOCYBaJHCS HaHOKOMIIO3HUTIB,
10 OTPUMaHi NUIAXOM PpO3MWICHHS 3a JONOMOIOI0 B’S3KH
4ucTOro apro”y [2, 7], a TakoX KOMOIHOBaHHUX B’SI3KH aproHy
i kucHiO [4, 8] mOKa3aHO YACTOTHY 3aJ€XKHICTh MPOBIAHOCTI ©
i BIUIMB BIANMATIOBAaHHA HAa CICKTPUYHI BJIACTUBOCTI. Mojens
CcTpUOKOBOi MpOBiAHOCTI 1 11 eKcmepuMeHTalbHa BepudiKaris
Ha 3MIHHOMY i OCTIHHOMY CTpyMi HaBeneHi B poborax [1, 3, 5].
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Jak wiadomo z prac [2, 4, 7, 8] w nanokompozytach metal-
dielektryk, w zalezno$ci od zawarto$ci fazy metalicznej X i progu
perkolacji x., wystepuja rdézne mechanizmy przewodzenia.
Obserwowany wzrost konduktywnosci wraz ze wzrostem
temperatury $wiadczy o wystegpowaniu w nanokompozycie
przewodzenia typu ,,dielektrycznego”. Zawartos¢ fazy metaliczne;j
w tym przypadku jest mniejsza od progu perkolacji (X <X).
Obnizenie konduktywno$ci wraz ze wzrostem temperatury
pomiarowej $wiadczy o tym, ze w nanokompozycie mamy
do czynienia z przewodzeniem typowym dla metali. Dla tego
przypadku zawarto§¢ fazy metalicznej w nanokompozycie jest
wigksza od progu perkolacji (X>X,). Gdy wartos¢ fazy
metalicznej x przekroczy warto$¢ progu perkolacji X, zachodzi
zmiana  mechanizmu  przewodzenia z  dielektrycznego
na metaliczny. Zmiany te zaobserwowano w nanokompozytach

(FeCoZr)y(Al;03)q00x) Wytworzonych rozpylaniem zlozonej
tarczy ze stopu metali i dielektryka wiazka sktadajaca si¢ z jonow
argonu [7].

Materialy wybrane do badan wykonane s3 jako konden-
satorowy uklad pomiarowy w celu zmniejszenia wplywu
rezystancji badanej probki. Zawierajg one nanostruktury i sg nano-
kompozytami sktadajacymi si¢ z nanoczasteczek fazy metalicznej
na bazie zelaza i kobaltu FessC045Zr19, ktore sa losowo
rozmieszczone w matrycy dielektrycznej z Al,Os.

Celem pracy bylo przedstawienie wynikow pomiaréw
kondensatorowego ukltadu, w ktorym role dielektryka petnia
warstwy nanokompozytu (FeCoZr),(Al;O03)u00x Wytworzonego
metoda rozpylania jonowego w atmosferze mieszaniny gazoéw
argonu 1 tlenu. Okreslono temperaturowe i czestotliwosciowe
zalezno$ci pojemnosci, konduktancji, tangensa kata strat
dielektycznych  oraz  kata  przesuni¢cia fazowego dla
nanokompozytu o zawarto$ciach fazy metalicznej x = 82,28 at.%.

1. Sposob wytwarzania nanokompozytow
(CousFessZrio)(AlO03)100x)

Metoda, ktéora wytworzono nanokompozyty o strukturze
metal-dielektryk  jest metoda dwuzrodlowego rozpylania
jonowego dwoch jednakowych tarcz. Paski dielektryka Al,O3
przymocowane do plytki ze stopu metalu CoysFeysZryy tworza
tarcze (rys. 1), ktorej uksztaltowanie pozwala wykonaé cienkie
warstwy nanokompozytu o grubosci od 1 do 6 pm o ré6znym
stosunku fazy metalicznej do dielektrycznej.

Metalowy stop wykonano w prézni z wykorzystaniem pieca
indukcyjnego taczac czyste kobalt (99,98 %), zelazo (99,9 %)
oraz cyrkon (99,8 %) o sktadzie atomowym Cogs, Fess i Zryg.
Plytki tlenku aluminium miaty grubo$¢ 2 mm i szeroko$¢ 9mm.
Rozmieszczone w odlegtosci od 3mm na jednym brzegu
tarczy do 24 mm na drugim. Zmiana odleglo$ci migdzy nimi
wplywala na zmiang stosunku pomigdzy objetoscia metalu
i dielektryka, co dawato mozliwo$¢ zmiany sktadu kompozytu.

Przy rozpyleniu dwoch tarcz na obracajagcym si¢ podlozu
rownoczesnie osadzane byly atomy obu komponentow. Sktadnik
metaliczny, ze wzgledu na wigksza warto§¢  energii
powierzchniowej, bedzie formowat si¢ jako ziarna o ksztalcie
bliskim do kulistego. Dzigki temu powstaja struktury sktadajace
sic z mnanoziaren metalicznych rozmieszczonych losowo
w matrycy dielektrycznej.

(.

~

3 mm

9 mm
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Sk Bimomo 3 poOit [2, 4, 7, 8] B HAHOKOMITO3UTaX METaj-
JeeKTPHK, 3aIeKHO Bix BMicTy MeraneBoi (asm X i mopora
MepKoJAIil X, ICHYIOTb Ppi3HI MEXaHi3MH MPOBIIHOCTI.
301bLICHHS IPOBIAHOCTI pa3oM 31 3pOCTOM TEMIIEpaTypH BKa3ye
Ha Te, L0 B HAHOKOMIIO3UTI Mae€ Mice "HmieneKkTpuyHa"
MPOBiAHICTh. BmicT MeTaneBoi (a3u B bOMY BHUIAAKy MEHILIHH,
HDK Topir mepkomimii (X < X;). 3MEHIIeHHS IPOBIAHOCTI HpPH
MBUICHH]I TEMIEpaTypyd BHMIPIOBaHHS IIOKa3ye, IO HaHO-
KOMIIO3UT Ma€ THI  HPOBITHOCTI XapaKTepHUH IJIsI METaliB.
VYV npoMy BHIAnKy, BMICT MeTaneBoi (a3 B HAHOKOMIIO3HTI
OibIIMiA Mopora nepkoLii (X > X.). Konu BmicT MertaneBoi dasu
X TIEpEBUILY€ 3HAUCHHS MOPOTY MEPKOJIALIT X, BiZOyBa€eThCs 3MiHA
MeXaHi3My MPOBIAHOCTI 3 AieIeKTpUYHOI Ha MeTaniuny. Lli 3MiHK
cnocrepiranuess B HaHokomnosutax  (FeCoZr)y(Al;O03)100-x)
YTBOPEHUX DPO3NWICHHSAM CKJIaZHOI MillleHI 31 CIulaBy MeTaliB
1 JTieJIEKTpUKa B’A3KOIO sIKa CKIIAa€Thes 3 10HIB aprony [7].

Marepianu, BuOpaHi Uil BUNPOOyBaHb BHKOHAHI y BHIJIAII
KOHJICHCATOPHOI BHMIpIOBAIBGHOI CHCTEMH, OO 3MEHIIHUTH OIIp
JNOCIIDKYBaHOTO  3pa3ka. BoHm  BmowaroTh B cebe
HAHOCTPYKTYPH 1 € HAaHOKOMIIO3HTaMH, 1IN0 CKJIAaJaroThCs
3 HAaHOYACTHHOK MeTaleBoi a3y Ha OCHOBI 3aii3a i KoOambTy
Fe45C0452r10, SIKL BMITaIKOBUM YUHOM po3monineHi
B aienexrpuuHiit Mmatpuii Al,Os.

Meroto focnmijukeHHsT Oyino HpeNCTaBICHHS pPe3yJbTaTiB

BUMIPIOBaHb KOHJIEHCATOPHOI CHCTEMM, B SKiii B sAKOCTI
JeeKTprKa BUKOPUCTAHUI mrap HAHOKOMITO3UTY
(FeCoZr),(Al,03)100x) ~ OTPMMAHOrO  IUIAXOM  PO3IMMIICHHS

B arMmocdepi Tra3oBoi cymimn aprony i KucHo. BuzHaueHO
TEMIEPAaTypHi 1 YacTOTHI 3aJIe)KHOCTI €MHOCTi, TMPOBIAHOCTI,
TaHTeHCa KyTa [IeNeKTHYHHX BTpaT 1 KyTa 3CyBy ¢as
HAHOKOMITO3UTY 3 BMICTOM MeTaieBoi dasu x = 82,28 at.%.

1. Cnocid oTpuMaHHSI HAHOKOMIIO3UTIB
(CossFessZrig)x(Al,05) w00

Crioci6, sskuM 0yJ10 OTPUMAaHO HAHOKOMITIO3HUTH 31 CTPYKTYPOIO
METaJ-IieJIeKTPUK € CHOCOOOM 10HHOTO HANMWICHHS JBOX
onHakoBux MimreHed. [Inactuan mienexktpuka Al,O3, mpukpimneni
10 MetaneBoro cruaBy CoysFesZryy yTBOpIOIOTh MilieHsb (puc. 1),
(dopma Kol JO3BOJISIE CTBOPIOBATH IUTIBKM HAHOKOMIIO3HUTY, IO
MaroTh TOBIIMHY BiX 1 10 6 MKM 3 Di3HUM CHiBBiIHOIICHHSIM
MeTanieBol a3y 10 JieneKTpHKa.

MeraneBuii CIulaB CTBOPEHHH y BaKyyMi 3 BHKOPHCTaHHSM
IHIYKIIHHOT medi moeaHyoun 9ucTuil kobamsT (99,98%), 3amizo
(99,9%) i uupxowiii (99,8%) 3 atomauM cknanom Coys, Feys i Zryg.
[InacTvHU OKCHIY aTIOMIHIIO MalOTh TOBIIMHY 2 MM i HMIMPHHY
9mm. PosrammoBani Ha BifgcTaHi Bif 3MM 3 0JJHOTO KiHIS TIACTHHH
i 10 24 MM, 3 iHIIOTO. 3MiHA BiZICTaHI Mi)K HUMHU BILUTUBAE HA 3MiHY
CIIBBIHOMICHHS MK BMICTOM METaly 1 JiCJICKTpHKa, IO A€
MOXJIMBICTB 3MIiHIOBATH CKJIAJ{ KOMITO3HTY.

Ilpu posmuneHHi OBOX MimieHeH Ha 00EpPTOBY MiAKIAIKY
OJTHOYACHO 0Ca/PKyBAJIMCh aTOMHU JABOX KOMIIOHEHTiB. MeTaeBuit
KOMITOHEHT 4epe3 OUThII BHCOKE 3HA4EeHHsS MOBEPXHEBOI eHeprii
OyB chopMmoBaHMii, SK 3epHa ONU3BKI O CPEpUUHOi (HOPMH.
3aBISKM 1IOMY YTBODPIOIOTBCS CTPYKTYpH, IO CKIaaroThCs
3 METaJeBUX HAHO3EPEH pPO3MOAIICHHX BHUIAJKOBUM YHHOM
B JIiCJIEKTPUYHIN MaTpPHILi.

2

28]

Rys. 1. Widok rozpylanej tarczy skladajqcej sig ze stopu metalu FeqsC045Zr1g (1) oraz z plytek z tlenku aluminium Al,03 (2)
Puc. 1. @opma posnumiosanoi miweni, wo ckradaemocs 3 memaneo2o cniagy FeasC04sZr1g (1) i niacmunox 3 okcudy amominiio Al,O5 (2)
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Rys. 2. Widok z gory czesci stanowiska do dwuzrédlowego rozpylania jonowego [6]: 1 —komora prézniowa; 2 — obracajgcy si¢ beben do mocowania jednoczesnie szesciu
podloz; 3 — podloza dielektryczne, szklano-ceramiczne o rozmiarze 200 mm x 60 mm; 4 — rozpylane tarcze chlodzone biezqcg wodg; 5 — Zrédlo jonowo-wigzkowego rozpylania;
6 —Zrodlo do jonowego oczyszczania podloz; 7 — strumienie jonéw z gazem (argon lub argon i tlen); 8 — strumienie rozpylanych atomoéw,; 9 —zZrédia elektronow tzw.

kompensatory

Puc. 2. Buenso 36epxy wacmunu npucmpoio 00 08yxoxcepenbho2o posnunenns [6]: 1 — eaxyymua kamepa; 2 — obepmosuil 6apadan 015 3aKpinieHHs 00pazy wecmu niokiaoox;
3 — Oienekmpuuna niokiaoka, ckasno-kepamiuna posmipom 200 mm % 60 mm; 4 — posnuntosani miweHi 0X0I00ACY8AHI 600010, 5 — 0JCEPeNO IOHHO-NYUKOB02O PO3NUNCHHS,
6 — Ooicepeno Onsi i0HHO20 OUUWeHHS NIOKIAOOK, 7 — CIMPYMIiHb [OHI6 3 2a30M (apeon abo apeow i Kuceny); 8 — cmpymeHi po3nuaioeanux amomis; 9 — odxcepena enekmpoHis, max

36aHi Komnencamopu

Rysunek 2 przestawia widok z gory stanowiska do Zzrodto-
wego rozpylania jonowego. Dwa zrodla jonowo-wigzkowego
rozpylania (5) stuza do rozpylania materiatu, z ktérego wykonana
jest tarcza (4). Trzecie zrodto (6) wspoélnie ze zrodtami elektrondw
(7) stuzg do oczyszczania podloza. Wszystkie elementy
zamontowane sg w komorze prozniowej (1). (2) obraca si¢ z
predkoscia do 2 obr./min. w komorze prozniowej (1), a na jego
zewngtrznej czgs$ci rozmieszczono sze$¢ sztuk  szklano-
ceramicznych podtoz (3) o wymiarach 200 mm x 60 mm kazde.
Ze zrédla jonowo-wigzkowego rozpylania (5) strumienie jonow
argonu i tlenu (8) padaja na tarcze wybijajagc z niej atomy metalu i
dielektryka tworzac strumien atoméw (8), ktory tworzy warstwe
nanokompozytu (FeCoZr),(Al,03)(009. W celu eliminacji
dodatniego potencjatu, ktory pojawia si¢ podczas rozpylania
materialow dielektrycznych na powierzchni podtoza izolacyjnego
zastosowano zrodto intensywnego promieniowania elektronowego
(9) do roztadowania podtdz.

Aby uzyska¢ materialy o réznych zawartoSciach fazy
metalicznej nalezy zmieni¢ parametry osadzania, ci$nienie gazow
technologicznych (argonu lub argonu z tlenem) oraz predkosé
obrotu podtoz.

Do wytworzenia probek nanokompozytu
(FeCoZr)y(Al;03)100x) do zrodta doprowadzana byta mieszanina
argonu z tlenem o cisnieniu 9,6:102 Pa przy cinieniu tlenu
4,41-107 Pa.

Analizator promieni  rentgenowskich w skaningowym
mikroskopie elektronowym LEO 1455VP pozwolit na okreslenie
stezenia sktadnikow w wytworzonym nanokompozycie z bledem
mniejszym niz 1%. Grubosci cienkich warstw w przyblizeniu
okreslone byly za pomoca SEM na powierzchni wytworzonej
probki z btedem nie wigkszym niz 3 — 4%. Calkowity biad nie
przekroczyt 5%.

2. Pomiary

Pomiar parametrow oraz badanie wlasciwosci elektrycznych
materialdbw  mozna przeprowadzi¢ za pomoca urzadzen
wykorzystujacych prad staly jak i prad przemienny. Stanowisko
do badan czgstotliwosciowo-temperaturowych  zaleznosci
znajdujace si¢ w laboratorium Katedry Urzadzen Elektrycznych
i Techniki Wysokich Napie¢ Politechniki Lubelskiej i umozliwia
przeprowadzenie badan wiasciwosci elektrycznych nanokom-
pozytow (FeCoZr),(Al,03)100.. Wykorzystanie pradu zmiennego
do badan parametréw elektrycznych pozwala na okreslenie wielu
istotnych parametrow, takich jak pojemnos$¢, konduktancja,
konduktywno$¢, kat stratnosci dielektrycznej czy kat przesunigcia
fazowego w funkcji czgstotliwosci.

Pomiary wlasciwoséci elektro-fizycznych przy napigciu
zmiennym w szerokim zakresie czestotliwosci pozwalajg uzyskac
dodatkowe informacje o mechanizmie przenoszenia tadunku.
W przypadku zwyklego przewodnictwa w jednym z pasm

PucyHok 2 mpezncraBisie BUA 3BepXy NPUCTPOIO ISl i0HHOTO
posmunenHs. J[Ba Jpkepena i0HHO-IIyYKOBOTO po3mmieHHS (5)
BUKOPHUCTOBYIOTBCS ULl PO3IIJICHHS Marepialy, 3 SKOTrO
3pobiieHa MimeHb(4). Tpete mxepeno (6) pasoMm 3 JKeperamu
CJIEKTPOHIB (7) BUKOPHCTOBYETHCS I OYMIICHHS MigKIAAKA. Bei
KOMITOHEHTH 3aKpiIIeHi y BakyyMHii kamepi (1).

Bapaban (2) o6epraeTscs 31 MBUAKICTIO 2 00./XB. y BaKyyMHIN
kamepi (1), 1 Ha HOro BHYTpPIIIHIA CTOPOHI PO3TAIIOBAHi IIICTh
CKITHO-KepaMiyHuX miakiaagok (3) posmipom 200 Mmm x 60 MM
KOXKHA. 3 JpKepena i0HHO-ITy9KOBOTO po3mwieHHs (5) cTpymeHi
iOHIB aproHy i KHCHIO (8) MOTpAIUIAIOTh Ha MillleHb BUOMBAIOYH
3 Hei aTOMH MeTally 1 JlielleKTpHKa yTBOPIOIOYN CTPYMIiHb aTOMIB
(8), sxumii yrBoproe map HaHokomnosuty (FeCoZr)y(Al;O03)100-x).
3 METOI0 YCYHEHHS JOJATHBOTO MOTEHLIaNly, SKUH 3 SBIAETHCS
Mg 9ac pO3MHWJICHHS [iCNCKTPUYHHX MaTepialiiB Ha IOBEpXHI
130JIAIIHOT TAKIAIKHA 3aCTOCOBYETHCS DKEPENIO 1HTCHCHBHOTO
SJIEKTPOHHOTO  BHUIpOMiHIOBaHHS  (9) Uil pO3pSKEHHS
T IKJTaI0K.

{06 oTpumaTH Marepiajd 3 PI3HUM BMICTOM METaligyHOT
¢a3su moTpiOHO 3MIHMUTH TApaMeTpH  OCAKEHHS, THCK
TEXHOJIOTIYHHX Ta3iB (aproHy abo aproHy 3 KHCHEM) 1 MIBUAKICTh
oOepTaHH TiAKIaI0K.

s YTBOPEHHS 3pasKiB HAHOKOMITO3UTY
(FeCoZr),(Al;03)100x) 0 mkepena IoJaBagach CyMIIl aproHy
i kucrro iz TrekoM 9,6+107 Ila mpu TrcKy KucHio 4,41-107 Ia.

AHamizaTop PEHTTeHIBCBKUX IPOMEHIB B  CKaHYIOUYOMY
enekTponHoMy Mikpockoni LEO 1455VP no3BonuB BH3HAYHUTH
KOHIIEHTpalii KOMIIOHEHTiB B OTPHMAaHOMY HAHOKOMIIO3MTI
3 moxuOkoro MeHmol Hix 1%. ToBmmHA TOHKMX ImapiB
B HaOmKeHi Oyna BH3Ha4eHa 3a gomomoroio SEM Ha moBepxHi
OTPHMAHOTO 3pa3ka 3 MmoxuOkoio He Oimpme 3 - 4%. CymapHa
noxnOka He Oinmbmie Hix 5%.

2. BumiproBanus

BumMmiproBanHss mapaMmeTpiB 1 BHBYEHHS  CIEKTPUYHHX
BIIACTMBOCTEH MaTepiajiB MOXKHa BHKOHaTH 3a JOIOMOIOI0
MPHUCTPOiB, IO BUKOPHCTOBYIOTH TOCTIHHWIA 1 3MIHHHI CTpyM.
VYcraHoBka I8 JOCTIDKEHb  YaCTOTHO-TEMIIEPaTyPHHX
3aJIe)KHOCTEH, 3HaXOUThCsl B TabopaTopii KadeapH eneKTPUIHUX
npunaxiB i TexHosoriii  Bucokoi Hampyrn JlroOmiHChKOT
[ToniTexHIKH i ZO3BOJISE JOCIIKYBATH eNEKTPUYHI BIACTHBOCTEH
HaHokoM103HTiB (FeCoZr)y(Al;03)(100.x). BuxopucTanns sminaoro
CTPyMy JUIi BHMIPIOBaHHS €JIEKTPUYHHX MapaMeTpiB JO3BOJISE
BU3HAUUTH PsJl BOKIMBHUX NapaMeTpiB, TaKUX SK €MHICTb,
MPOBITHICTh, KOHIYKTHBHICTh, KYyT JICIEKTPUYHUX BTpPaAT, KYyT
3cyBy (a3 sk QyHKUiT YacTOTH.

BumMiproBanHs enekTpo(di3UuHUX BIACTUBOCTEl Ha 3MIiHHIMH
Hampy3i y HIMPOKOMY Jiama3oHi YacTOT J03BOJISIE OTPUMATH
JNOAATKOBY iH(OpMaLil0 PO MeXaHi3M MEepeHOCY 3apsiy.
V BHNAAKy 3BHKJIOI IPOBITHOCTI B OJHIM 3 T03BOJICHUX 30H HEMAE
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dozwolonych brak jest zalezno$ci czgstotliwo$ciowej, natomiast

wzrost konduktywnosci wraz ze wzrostem czgstotliwosci

obserwowany jest podczas skokowego przenoszenia tadunkow.
Widok z gory badanej probki przedstawiony jest na rysunku 3.

e
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YaCcTOTHOI 3QJIC)KHOCTI, B TOH Yac, SK 30UTbIICHHS MPOBITHOCTI 31
30UTBIICHHSIM YaCTOTH, CIIOCTEPITa€ThCs B XOJI CTPHOKOBOTO
TIePEMIILCHHS 3apsy.

Bu 3ropu A0CTiPKYBaHOTO 3pa3ka MOKa3aHO Ha PUCYHKY 3.

Rys. 3. Fotografia (widok z géry) badanej probki kompozytu (FeCoZr)x(Al203)100-x)

Puc. 3. @omo (suenad 36epxy) docriosicysanozo spaska komnosumy (FeCOZr)x(Al203)100x)

1

Rys. 4. Widok z géry probki nanokompozytu (FeCoZr)x(Al;03)100x: 1 — cienka warstwa srebra; 2 — nanokompozyt (FeCoZr),(Al03)100-x); 3 — styki z pasty srebrnej
Puc. 4. Buenso seopu spasoxy nanoxomnosumy (FeCoZr)y(Al203)w00-x: 1 — monxuit wap cpiona; 2 — nanoxomnosum (FeCoZr)x(Al203)100-x); 3 — konmaxmu 3 cpiénoi nacmu

Styki wykonano ze srebra o znikomo malej rezystancji w celu
zwigkszenie powierzchni styku oraz wyeliminowanie mozliwosci
wystapienia niekorzystnej sytuacji styku punktowego. Jeden styk
umieszczono na materiale kompozytowym, drugi za$ na cienkiej
warstwie srebra utworzonej pod warstwg kompozytu, tworzac
W ten sposob kondensatorowy uktad pomiarowy. Widok z goéry
oraz przekrod] poprzeczny badanej probki przedstawione sa
odpowiednio na rysunkach 4 i 5.

Pomiary wiasciwosci elektrycznych (FeCoZr),(Al,03)(100-4)
wykonywane byly na stanowisku przy uzyciu pradu zmiennego.
Dokonano pomiaru takich parametrow elektrycznych jak:
kat przesuniccia fazowego O, tangens kata strat tgd oraz
pojemnosci C, i rezystancji R, w ukladzie zastgpczym
réwnolegtym w przedziale temperatur od 77 K (temperatura
cieklego azotu) do 373 K z krokiem pomiarowym 5 K
dla wybranych czgstotliwos$ci z zakresu od 42 Hz do 1 MHz.

2

KoHTakTi BUTOTOBJEHI 31 cpibia 3 MaJUM OTMOPOM IS TOTO,
o0 301IBIINTH HOBEPXHIO KOHTAKTY 1 €IMIHYBaTH MOJJIUBICTD
HEKOPHUCHOTO BIUIMBY Ha BHUMIDIOBaHHS iX OIOpYy B TOWYIi
KOHTakTy. OmuH KOHTakT OyB 3poOieHHid Ha KOMIIO3UTHOMY
MaTepiaj, Ipyruid Ha TOHKOMY Imapi cpibiia, YTBOPEHOTO Mix
IIapOM KOMIIO3HUTY, THM CaMHM YTBOPIOIOYH KOHJCHCATOPHY
CHCTeMY BHMIpIOBaHHA. Burmsg 3ropu i momepedHuil mepepis
JIOCJTIJPKYBaHOTO 3pa3Ka MpecTaBieHi Ha puc. 4 1 5.

BumiproBaHHs SJIEKTPUIHUX BJIACTUBOCTEH
(FeCoZr),(Al,O3)100xy ~ Oymu  BUKOHAaHI ~ Ha  yCTaHOBLI
3 BUKOPHCTaHHAM 3MIHHOTO CTpyMy. Bynm BHMipsiHI elekTpuyHi
napaMeTpH, Taki sk, KyT 3CyBy (a3 0, TaHreHc kyra BTpar tgo,
embocti C, i omopy R, B mapanenbHiii cxeMi 3amilleHHs
B miamazoni Bim 77 K (Ttemmepatypa pimkoro azory) mo 373 K
3 KpoKoM BUMiproBaHHs 5 K 1t 0OpaHUX 9acTOT B Jiamma3oHi Bix
42 Ty go 1 MTI'm.

3

Rys. 5. Przekréj poprzeczny badanych probek kompozytu (FeCoZr)y(Al203)00x: 1 — cienka warstwa srebra; 2 — nanokompozyt (FeCoZr),(Al203)00-x); 3 — styki z pasty srebrnej;

4 — plytka krzemowa

Puc. 5. ITonepeunuii nepepiz docrioocysanux spaskie komnosumy (FeCoZr)x(Al,03)wo0-x: 1 — monxuii wap cpiona; 2 — nanokomnosum (FeCoZr)x(Al;03)100x); 3 — konmaxmu

cpibHOi nacmu; 4 — niacmuna 3 KpemHio

Do badan wybrano nanokompozyty metal-dielektryk
wytworzone przy uzyciu rozpylania wigzka mieszaniny jonow
argonu i tlenu tarczy skladajacej si¢ ze stopu FeysC0452r1o Oraz
paskow dielektryka Al,O;. Wytworzono probki w postaci
kondensatoré6w, gdzie dolna oktadzina zostala wykonana
z warstwy srebra, naparowanej préozniowo na podtoze z krzemu.
Nastgpnie na warstwe¢ srebra metoda rozpylania jonowego

s mocrimkeHs BUOpaHi HAHOKOMITO3UTH METall-ieleKTPUK
OTPUMaHi 3 BUKOPUCTaHHAM PO3IMJICHHS MillIeHi ITy4KOM CyMili
iOHIB aproHy i KHCHIO, 1[0 CKIAagaeThes 3i crutaBy FeysC0452r10
i cmyxok gienektpuka Al,Oz. VYTBOpeHO 3pa3ku y BHIJIAMI
KOH/ICHCATOPIB, JIe HWKHIH [Iap MiAKIAJKH BUKOHAHHH 3 IIapy
cpibiia, OUITXOM HANWICHHS y BaKyyMi Ha KPEMHIEBY ITiTKIAJKY.
IMoTim Ha map 3i cpibaa METOOM IOHHOTO PO3MMICHHS HAHECCHO
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naniesiono nanokompozyty (FeCoZr),(Al,03)1009 0 réznych HanokomnosutH  (FeCoZr)y(Al;Os)qo0x) 3 PpisHEM  BMicTOM
zawarto$ciach fazy metalicznej X w zakresie od 72,52 at.% MetanieBoi (a3 X B Mexax 72,52 ar.% no 89,74 ar.%. ToBmuHa
do 89,74 at.%. Grubo$¢ warstwy nanokompozytu wynosita okoto rapy HaHOKOMOO3UTY Oiu3bko lpm. Jpyruit map BUKOHaHHH 3i

lum. Druga okladzina zostala wykonana z pasty srebrnej, cpibHOi TacTh, HaHeceHOI Oe3MOCepefHb0 Ha IOBEPXHIO

naniesionej bezposrednio na powierzchni¢ warstwy nanokom- HAHOKOMIIO3UTHOTO IIapy. Y poOoTi MpeAcTaBlieHi pe3yibTaTd

pozytu. W pracy przedstawiono wyniki pomiarow dla nano- BUMIpPIOBaHb HAHOKOMIIO3UTY 3 BMICTOM MeTaneBoi (asu

kompozytu o zawartos$ci fazy metalicznej X = 82,28 at.%. x = 82,28 a1.%.

3. Wyniki pomiarow i ich oméwienie 3. Pe3yabTaTu BUMipIOBaHb Ta iX 00roBOpeHHsI
Rozdziat ten przedstawia wyniki badan nanokompozytéw VYV 1upoMy po3miii IMPEACTaBICHI Pe3yJbTaTH JOCTIIKCHb

metal-dielektryk  (FeCoZr),(Al,03)100.y © zawartosci fazy HaHokoMno3uTiB  Metan-gienekTpuk  (FeCoZr)y(AlO3)100-x
metalicznej x=82,28at.% wytworzonego metoda jonowo 3 BMicTOM MetaneBoi ¢azu x = 82,28ar.% yTBOpeHOTO METOIOM

wigzkowego rozpylania w atmosferze mieszaniny argonu IOHHO-ITy9KOBOTO DO3MWJICHHS B arMocdepi CyMilli aproHy
i tlenu, polegajacych na okresleniu czgstotliwosciowych I KHCHIO, sIKi TOJATAlOTh HA BU3HAYEHHI YaCTOTHHX 1 TeMIle-
i temperaturowych zaleznosci pojemnosci, konduktancji, kata paTypHHUX 3aJIeXKHOCTEeH €MHOCTI, NMPOBITHOCTI, KyTa BTpar tgo
stratnosci tgd oraz kata przesunigcia fazowego 0. i KyTa 3cyBy ¢a3 0.

Probki zmierzono dla czgstotliwosci z przedziatu od 50 Hz do 3pasku Oynu HOCHiKeHi i Aiana3ony dactoT Bix 50 I'u mo
1 MHz i temperatur pomiarowych z zakresu od 77 K (temperatura 1 MI'mp i Temmeparyp BuMiproBanHsa Binm 77 K (Temmeparypa
ciektego azotu) do 323 K z krokiem 5 K. pimkoro azory) mo 323 K 3 kpokom 5 K.

Rysunek 6 przedstawia czestotliwosciowa  zalezno$é PucyHOK 6 mOKa3ye 4acTOTHY 3aJIeKHICTh EMHOCTI, AJIS 3pa3ka
pojemnoéci odpowiednio dla probki (FeCoZr)y(Al;03)100-x) (FeCoZr)y(Al,03)00x), O Mae BMiCT MeraneBoi (asu
0 zawarto$ci fazy metalicznej X = 82,28 at.%. Zauwazy¢é mozna, x = 82,28 ar.%. MoxHa 3ayBaXuTH, IO NPU HHU3BKHX TEMIIC-

ze dla niskich temperatur pomiarowych dla czestotliwosci paTypax BUMIpIOBaHHs JuIs YacToTu npubiamusao 100 ', Bupa3Ho
ok. 100 Hz widoczne sa wyrazne minima, ktore wraz ze wzrostem BUIHO  MiHIMyMH, MmO 31 30UIBIICHHSIM  TEMIEpaTypu
temperatury pomiarowej staje si¢ coraz mniejsze, a krzywe staja BUMIpDIOBaHHS CTAalOTh BCE MEHINI, a KPHUBI CTalOTh OLIBII
si¢ coraz gtadsze. Dla temperatury 293 K minimum to praktycznie rnankamu. s remneparypu 293 K MiHIMyM NpakTHYHO 3HHKAE,
zanika a charakterystyka w catym zakresie czgstotliwosci jest a XapakTepHCTHKa y BChOMY Jialla3oHi 4acToT € Iuiackoro. [Ipu
plaska. Dla czestotliwosci, dla ktoérej widoczne jest wyraznie YacTOTi, AJIS AKOI 4iTKO BHIHO MIHIMYM MaeMO CIIPaBy 3 SBHIIEM

minimum mamy do czynienia z wystgpowaniem rezonansu pe3onaHcy Hampyrd. Jms OUTeII BHCOKHMX 4YacTOT 3HA4YEHHS
napi¢é. Dla wyzszych czestotliwosci wartosci pojemnosci oscyluja E€MHOCTI KOJIMBA€ThCS B Mexkax MeHine 0,1 HaHoD.
w granicach ponizej 0,1 nF. Ha pucynky 7 moka3aHO 4acTOTHi 3aJ€XKHOCTI IPOBIIHOCTI,
Na rysunku 7 przedstawiono czgstotliwosciowe zaleznoS$ci Ha SKUX MOXXEMO CIIOCTEpiraTd 3MiHM B LIMPOKOMY Jiara3oHi
konduktancji, na ktérych zauwazy¢ mozna zmiany konduktancji gacToT. MiHiMymMH OQYHKOIH Ui BCIX OOpaHHX TeMIeparyp
w szerokim zakresie czestotliwo$ci. Minima funkcji  dla BHUMIpPIOBaHHA ,,[IEPECYBAIOTHCS” B Jialla30oH HHU3BKHX YacTOT 3i
wszystkich wybranych temperatur pomiarowych ,,przesuwaja si¢” 30UIBLIEHHAM  TEMIEpaTypd  BHUMIpIoBaHHA T,  BuHATOK
w zakres nizszych czestotliwos$ci wraz ze wzrostem temperatury CTaHOBHUTH KpuBa uia Temmeparypu 293 K, nme He momiTHO
pomiarowej T,. Wyjatkiem jest krzywa dla temperatury 293 K, JKOJHOTO MiHIMyMy TpoBigHOCTi. [l wactor, Ui SKHX
gdzie nie dostrzezemy zadnego minimum konduktancji. CIIOCTEpIraloThCsl MiHIMYMH MPOBIJHOCTI, BHHHUKA€ pPE30HAHC

Dla czgstotliwosci dla ktorych widoczne s minima konduktancji CTPyMy.
wystepuje rezonans pradow.
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Rys. 6. CzestotliwoSciowe zaleznosé¢ pojemnosci dla prébki nanokompozytu o skladzie (CoFeZr)y(Al,03)qo0- i zawartosci fazy metalicznej x = 82,28 at.% dla wybranych
temperatur pomiarowych T,

Puc. 6. Yacmomna 3anedxcnicmo emnocmi spaska nanoxomnosumy (CoFeZr)y(Al,03)aoox 3 evicmom memanesoi ¢pasu npu x = 82,28 am. % ons eubpanux memnepamyp
sumiprosanns Tp.
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Rys. 7. Czestotliwosciowa zaleznos¢  konduktancji dla probki  nanokompozytu o skladzie (FeCoZr)(Al203)aox) @ zawartosci fazy metalicznej x =82,28 at.%

dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Puc. 7. Yacmommua 3anesxcnicms nposionocmi oas spaska nanokomnosunmy (FeCoZr)y(Al203)w00-x) 3 6Micmom memanesoi pasu npu x = 82,28 am.% oxs eubpanux memnepamyp

sumiprosanns Ty

Zaleznosci kata przesunigcia fazowego 0 w funkcji
czestotliwo$ci przedstawiono na rysunku 8. Zauwazy¢ mozna,
ze dla niskich temperatur pomiarowych oraz pasmie niskich
czestotliwosci kat fazowy 0 osigga wartosci ok. 6 = -180°. Wzrost
temperatury pomiarowej powoduje, ze kat ten rosnie do wartosci
ok. 0 =-90°. Wyjatkiem jest temperatura T, =293 K, dla ktérej
warto$¢ kata przesunigcia fazowego wraz ze wzrostem
czestotliwosci maleje od wartoéci ok. 6 =-90° a dla niskiej
czestotliwosci osigga warto$¢ bliska 0 = 0°. Przejscie kata przez
warto$¢ 0 =-90° zwigzane jest z wystgpowaniem rezonansu
pradow.

Ha pucynky 8 mokaszaHi 3ajeXHOCTI KyTa 3cyBy (az 0
B ¢yHKUil Bix yacToTd. MOXKHa 3ayBaKUTH, IO TPH HUIBKUX
TeMIepaTypax BHMIPIOBaHHS 1 HHU3BKiM 4acToTi KyT 0 nocsrae
3HaueHHs npubmm3Ho 6 =-180°. IlixBumieHHs TeMmmepaTypu
BUMIpPIOBaHHS TPU3BOJUTH 1O TOTO, IO KYyT 30UIBIIYETHCS
0o 3HaueHHs npubanzHo O =-90°. BuHATKOM € Temmeparypa
Tp=293 K, nmma sxoi 3Ha4eHHsA KyTa 3cyBy (a3 pasoMm
31 30UIBIICHHSM YacTOTH 3MEHILYETHCS BiJl 3HAYCHHS NPUOIU3HO
0 =-90° a m1g HU3PKOYACTOTHHUX JOCATA€ 3HAUYCHHS, MPUOIH3HO
0 =0° TIlpoxomKeHHsl 3aleKHOCTI uepe3 3HaueHHA O =-90°
MOB'A3aHE 3 BHHUKHEHHSIM PE30HAHCHHUX CTPYMIiB.
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Rys. 8. CzestotliwoSciowa zaleznos¢ kqta przesunigcia fazowego 0 dla probki nanokompozytu o sktadzie (FeCoZr)x(Al;O3)u00x) i zawartosci fazy metalicznej x = 82,28 at.%

dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Puc. 8. Yacmomna sanexcricms Kyma ¢pazoeo2o 3cyey 6 ons spaska nanoxomnosumy (FeCoZr)x(Al;0s)aox 3 émicmom memanesoi pasu x = 82,28 am.% 0 ubpanux

memnepamyp eumipiosanns Ty
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Na rysunku 9 okreslone zostaly czgstotliwo$ciowe zaleznosci
kata stratnosci dielektrycznej tgd. Dostrzec na nim mozna wzrost
warto$ci kata stratnos$ci wraz ze zmniejszajaca si¢ czgstotliwoscia
dla wszystkich temperatur pomiarowych. Na przebiegach tgd(f)
wyraznie wida¢ czestotliwo$ci wystgpowania rezonansu napigé,
co oznacza, ze warto$¢ tgd powinna wzrasta¢ w nieskonczonosc.
Zastosowane mierniki impedancji maja gorny zakres pomiaréw
tgd ograniczony do wartosci 10, co wyraznie wida¢ na rysunku 8.
Na czgstotliwosciach, dla ktorych 0 przyjmuje wartosci -90°,
wystepuja wyrazne minima wartosci tgd.
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Ha pucynky 9 mnpexncraBieHi 9YacTOTHI 3aJISKHOCTI KyTa
nienexkTpuuHnx BTpar tgd. Ha HboMy MokHa moGauuTé
301IbIIIEHHs] 3HAYEHHS KyTa BTPAT Pa3oM 3 MOHIKEHHSM 4acTOTH
Il BCix Temmeparyp BuMiptoBaHHs. Ha samexHoctsix tgd(f)
BUPA3HO BUJIHO YacTOTy PE30HAHCY HANpPYTH, L0 O3HA4Yae, IO
3HA4YeHH tg0 MOBUHHO 3POCTATH J0 HECKIHYEHHOCTI. 3aCTOCOBaHI1
BUMIpIOBayi iMIIeJaHIl] MalOTh BEPXHIH Aialla30H BUMIpIOBaHb tgd
oOMexxeHHid 0 3Ha4yeHHs 10, MO YITKO BHJHO HAa PHUCYHKY 8.
Jnst gactor, npu skux 0 mnpuitMae -90°, 3’ABIAIOTBCS UITKI
MIHIMYMH 3Ha4eHHS tgo.
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Rys. 9. Czestotliwosciowa zaleznos¢ kqta stratnosci tgd dla probki nanokompozytu o skladzie (FeCoZr)(Al;03)a00x) i zawartosci fazy metalicznej x = 82,28 at.%

dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Puc. 9. acmommua zanescnicme kyma Oienekmpuunux empam tgd 0as 3paska nanokomnosumy (FeCoZr)y(Al03)u00x 3 émicmom memanesoi ¢pasu npu x = 82,28 am.%

ona subpanux memnepamyp sumiposanus Ty

Z powyzszych wykresow mozna zaobserwowaé pewne
zalezno$ci. Mozna stwierdzi¢, ze przesuwajac si¢ w zakres
wyzszych czgstotliwo$ci, od minimum pojemno$ci, wzrasta
warto$¢ kata przesunigcia fazowego. Zaobserwowaé mozna
réwniez, ze przesuwajac si¢ w zakres wyzszych czgstotliwoscei,
od minimum konduktancji, przestaje wzrasta¢ kat przesunigcia
fazowego i stabilizuje si¢ na poziomie 6 = -90°.

4. Podsumowanie

W  pracy zbadano czestotliwosciowe i temperaturowe
zaleznosci  kata przesunigcia fazowego 0, kata strat tgd,
pojemnosci  C, i konduktancji G dla kondensatorow,
w  ktorych jako dielektryk wykorzystano nanokompozyt
(FeCoZr)«(Al;03)100-x), Wytworzony metodg rozpylania jonowego.

Ustalono, ze na zaleznosciach Cy(f), G(f) oraz tgd(f) wystepuja
wyrazne minima. Czg$¢ z nich zwigzana jest z wystgpowaniem
rezonansu napi¢¢. Pozostale zwigzane sa z wystepowaniem
rezonansu pradow.

3 HaBeJCHHMX BHIIE XapaKTEPUCTHK, MOYKHA IPOCIiJKyBaTH
ZesiKi 3aJIeKHOCTI. MoKHa 3pOOHTH BHCHOBOK, IO IEPEXOITIH
B Jialla30H BHCOKHUX YaCTOT, BiI MIHIMyMY €MHOCTI, 301IbITYETHCS
3Ha4eHHSI KyTa 3CyBY (pa3. MoKHa TaKoX CIIOCTEepiraTH,
[0 MEPEMIIAIoYUCh B Jlialma3oH BUCOKUX YacTOT, BiJl MiHIMyMY
MPOBIAHOCTI, KyT (ha30BOTO 3CYBY IEpecTae POCTH 1 cTabifi-
3yeThest Ha piBHI 0 =-90 °.

4, BUCHOBOK

B po06oTi MOCHiPKeHO YacTOTHI 1 TeMMepaTypHi 3aleXHOCTI
kyTa (azosoro 3cyBy 0, kyT BTpar tgd, emuicth C, i mpoBinHicTh
G nnst KOHAEHCATOpiB, B SKUX OyB BHKOPHCTaHWH, B SIKOCTI
nienexrpuxa, HaHokoMno3uT (FeCoZr) (Al,03)(100-, YTBOpEHHid
LIUIIXOM I0HHOTO PO3ITHJICHHS.

Byno Bcranosneno, mo Ha sanexsocTax Cy(f), G(f) i tgd(f)
€ BUpaszHi MiHiMymH. [leski 3 HUX MOB'I3aHI 3 BHHUKHECHHIM
pe3oHaHCcy Hampyrd. [HIui MOB'sS3aHi 3 BUHUKHEHHSM PE30HAHCY

CTpyMy.
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Podziekowania

Praca powstata w ramach projektu PL-NTU Transgraniczna
wymiana doswiadczen PBU.03.01.00-06-386/11-00 wspoétfinan-
sowanego w ramach Programu Wspolpracy Transgranicznej
Polska-Biatorus-Ukraina 2007-2013 finansowanego ze $rodkow
Unii  Europejskiej w ramach Europejskiego Instrumentu
Sgsiedztwa i Partnerstwa.

Niniejsza publikacja zostala stworzona przy pomocy Unii
Europejskiej. Wylaczng odpowiedzialno$¢ za zawarto$¢ niniejszej
publikacji ponosza Konrad Kierczynski i Tomasz N. Kottunowicz
oraz w zaden sposob nie moze by¢ ona postrzegana jako
odzwierciedlenie pogladéw Unii Europejskie;j.

Badania s3 finansowane z projektu  badawczego
Nr 1P2012 026572 w ramach konkursu luventus Plus Ministerstwa
Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego pt: ,,Wiasciwosci strukturalne,
elektryczne i magnetyczne nanokompozytéw stop ferromag-
netyczny-matryca dielektryczna oraz okreslenie mozliwosci ich
zastosowania”.

Konrad Kierczynski i Tomasz N. Koltunowicz sa
uczestnikami  projektu ,Kwalifikacje dla rynku pracy -
Politechnika Lubelska przyjazna pracodawcy”, wspotfinansowany
przez Uni¢ Europejska z Europejskiego Funduszu Spotecznego.
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ZASTOSOWANIA ANALIZY RUCHU OCZU W DIAGNOSTYCE
CHOROB NEURODEGENERACYJNYCH

Magdalena Borys

Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki

Streszczenie. Badania okulograficzne sq nieinwazyjne, a sprzet okulograficzny coraz bardziej dostgpny, dlatego tez rosnie jego popularnos¢ w diagnostyce
medycznej oraz innych obszarach zastosowan. Artykul prezentuje mozliwosci dotyczgcy zastosowania badan okulograficznych w diagnostyce chorob
neurodegeneracyjnych takich jak Parkinson, czy Alzheimer. Autorka koncentruje si¢ na przestawieniu charakterystyki badania okulograficznego, modelu
detekcji podstawowych zdarzen takich jak fiksacje i sakkady, a takie na przyktadach badan zaburzen okoruchowych w wybranych chorobach
neurodegeneracyjnych.

Slowa kluczowe: eye tracking, przetwarzanie sygnatlow biomedycznych, diagnostyka wspierana komputerowo

3ACTACYBAHHSI AHAJI3Y PYXY OUENM B JIATHOCTHIII
HEMPOJIEITEHEPATUBHUX 3AXBOPIOBAHb

Anomauin. J[ocniodcenHs OKYI02pAiuHi € HeIHBA3USHUMU, A OKVIO2pAiuHe 0ONAOHAHHA CMAE Oinbt OOCMYRHUM | MOMY NIOSUUYEMbCA U020
NONYIAPHICMb 8 MEOUYHIT OldeHOCIUYI MA THWMUX 2any3sx. B cmammi nasedeno npuriaou 015t GUKOPUCIIAHHSL PE3VIbINAmie OKYI02paAQIuHUX 00CTIOICeHb
¥y Oiaenocmuyi Helpode2eHepamusHUx 3axeoplosanb, maxkux six xeopooda Ilapkincona abo Anvyeeiimepa. Aeémopka 36epmac yeazy Ha Xapaxkmepucmuyi
OKYN0ZPAPIUHUX QOCTIOICEHb, HA MO0 GUABILEHHS. OCHOGHUX NOOIl, MAKUX K PiKcayis i cakkaou, a MaKodc Ha NPUKLAOAX OOCHIONCEHb OKOPYXOBUX
PO31A0I8, OOPAHUX HelPOOe2eHePaAMUBHUX 3AX60PIOBAHb

Kurrouosi caoBa: eye tracking, 6iomeanyuna 06poOka CHrHaIIB, KOMIT'FOTEpHA JiarHOCTHKA

EYE-TRACKING IN DIAGNOSIS OF NEURODEGENERATIVE DISEASE

Abstract. Eye-tracking allows for non-invasive examination and the same eyetrackers are becoming more available, thus its popularity in medical
diagnosis and other fields of application is increasing. The paper presents the possibilities for using eye-tracking in the diagnosis neurodegenerative
disease such as Parkinson or Alzheimer diseases. The autor describes the exetracking experiment, the model of fixations and saccedes detection, as well

as the selected examples of eye-tracking research conducted among patients with neurodegenerative diseases.

Keywords: eye tracking, biomedical signal processing, computer aided diagnosis
Wstep

Choroby neurodegeneracyjne sg istotnym problemem nie tyl-
ko medycznym, lecz takze spotecznym i ekonomicznym. Wraz
ze starzeniem si¢ spoteczenstwa, czesto$¢ wystepowania chorob
neurodegeneracyjnych,  takich  jak choroba  Alzheimera
czy choroba Parkinsona, sie zwigksza.

Za ruch gatek ocznych oraz kontrolg wzroku odpowiedzialne
sg: kresomozgowie, pien mozgu oraz moézdzek. Jakiekolwiek
zmiany w tych czg§ciach mozgu, wptywajg na funkcje okulomoto-
ryczne cziowieka. Dlatego tez analiza ruchu oczu umozliwia
weryfikacje sprawnosci osrodkowego uktadu nerwowego,
a zaburzenia ruchu oczu moga wskazywac na obecno$¢ neurode-
generacji. Czg$¢ zaburzen ruchu oczu wystgpuje we wcezesnym
etapie choroby, na przyktad przed problemami z pamigcia
w chorobie Alzheimera lub problemami ruchowymi w przypadku
choroby Parkinsona, dlatego tez tak wazna jest ich identyfikacja.

Urzadzenia, ktére umozliwiaja rejestracje¢ aktywnosci
wzrokowej czlowieka, nazywane sa eye-trackerami, czy tez
okulografami (od tac. oculus, czyli oko), za§ same badania
badaniami eye-trackingowymi lub okulograficznymi. Najczesciej
w badaniach wykorzystywane sa okulografy optyczne pozwa-
lajace na bezkontaktowe metody pomiaru ruchu oka lub oczu.
Nieinwazyjno$¢ metody pomiaru ma bardzo duze znaczenie,
poniewaz pozwala na przeprowadzenie badania u o0s6b w
dowolnym wieku oraz o r6znym stopniu zaawansowania choroby.

Badan okulograficznych w medycynie wykorzystywane
sa od wielu lat [9]. W diagnostyce chorob neurodegeneracyjnych
badanie te uzyteczne sa gldwnie we wczesnym etapie choroby.
Co wigcej, stanowia istotny dodatek do badan klinicznych —
dostarczaja cennych informacji na temat zaawansowania choroby,
sa stosowane do $ledzenia postgpu lub regresu choroby w czasie,
a nawet jako element obiektywnej oceny skutecznos$ci podjetej
terapii.

Beryn

HeiiponerenepaTiBHi 3aXBOPIOBaHHS € CEPHO3HOIO MPO0-
JIEMOIO HE TIJIBKH MEIUYHOIO, a i COIiaIbHOIO Ta €KOHOMIYHOIO.
B ymoBax crapiHHs HaceleHHs, 4acToTa HeHpoJereHepaTHBHUX
3aXBOPIOBaHb, TAKUX SIK XBOpoOa Ambureiimepa abo ITapkincoHa
3pOCTaE.

3a pyx OYHHMX SOJNYK | KOHTPOJIIOBAHHS 30Dy BiANOBIZAIOTh:
TOJIOBHUH MO30K, CTOBOYp TOJIOBHOTO MO3KY 1 MO304YOK. By/b-siki
3MIHM B IIMX YacTHHAaX MO3KY, BIUIMBAIOTh HA OKYJOMOTOPHI
¢yskuii moauHU. TakuM YUHOM, aHai3 pyxXy O4YeH I03BOJISIE
MEpeBipUTH  €PEKTUBHICTE POOOTH IEHTPAIBLHOI  HEPBOBOL
CHCTEMH, a PO3JaJH PyXy O4eil MOXKyTh BKa3yBaTH Ha HasBHICTbH
Heliponerenepanii. YacTMHa pyXxOBHX poO3naaiB o4ed BKasye
Ha PaHHIO CTaJli0 3aXBOPIOBAHHS, HANIPHKIIA, Iepesl podIeMaMu
3 maM'sITTIO IpU XBOpoOi Asblreiimepa, abo mpobieMamu pyxy
ipu xBopoOi [TapkiHCOHA, 1 TOMY BaXITHBO iX iIeHTH(DIKYBaTH.

[pucTpoi, sKi TO3BOJIAIOTH PEECTPAIIO MiSUTBHOCTI JIFOJCEKOTO
30py Ha3UBaIOTHCA eye tracker-amu, abo Okynorpadamu (Bim nar.
oculus, a6o oko0), a came IOCIIKEHHS HA3UBAETHCS OCII[I-
xkeHHsiM  eye tracking a6o oOkynorpadiunum. Haifuacrinre
B JIOCTIDKEHHSIX BHUKOPHUCTOBYIOTHCS ONTHYHI OKynorpadwu,
SIKi JI03BOJISIIOTH OE3KOHTAaKTHUI METOJ BUMIPIOBAaHHS pyXy OKa
abo oueil. HeiHBa3suBHiCTH MeTOJy BHUMIPIOBAaHHA € JayXe
BaKJIMBOIO, TOMY 110 JJO3BOJISI€ AIarHOCTYBATH JIFOJEH OYIb-SKOTO
BIKY 1 3 PI3HHM CTYIICHEM TSHKKOCTI 3aXBOPIOBAHHS.

Oxynorpadidi ZOCTIKEHHS] BUKOPUCTOBYIOTHCS B MEIHUIINHI
mpoTsiroM Oarathox pokiB [9]. YV miarHOocTHII HeWpojereHe-
paTMBHUX 3aXBOPIOBaHb, I[i JOCHIIKEHHS BHKOPHUCTOBYIOTBCS,
B OCHOBHOMY, B IOYaTKOBiii crazmii xBopobu. Binbmr Toro, e
BaKJIMBE JOMOBHEHHS 10 NUKIIYHHUX JOCII/PKEHb - MalOTh LIHHY
iHopMaIlifo PO TSHKKICTh 3aXBOPIOBAHHS, BHKOPHCTOBYIOTBHCS
JUIsL BiCTeXEHHsI mporpecy abo perpecy 3aXBOpPIOBaHHS B yaci,
1 HaBiTB, SIK EJIEMEHT 00'€KTHBHOI OLIHKU e()eKTHBHOCTI Teparii.
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Pojawiaja si¢ rowniez nowe metody diagnozy choréb neuro-
degeneracyjnych, ktore tacza badania ruchu oczu z innymi meto-
dami diagnozy. Przyktadem moze by¢ wykorzystanie eyetrackera i
systemu wykrywania ruchu do badania koordynacji wzrokowo-
motorycznej [16].

1. Badanie okulograficzne

Jako$¢ danych otrzymanych w badaniu okulograficznych
w gldwnej mierze zalezna jest od wlasciwosci sprzgtu, za pomoca
ktorego wykonywane jest badanie. Do najwazniejszych wtasciwo-
$ci eye-trackerdw nalezy czgstotliwo§é probkowania (rozdziel-
czo$¢ czasowa), precyzja i doktadno§¢ pomiaru (rozdzielczosé
przestrzenna) oraz opdznienie urzadzenia.

1.1. Urzadzenia pomiarowe

Ze wzgledu na metode $ledzenia ruchu oka wspotczesne oku-
lografy mozna podzieli¢ na nastgpujace kategorie [2]:
e system z soczewkami twardowkowymi i cewka (ang. scleral
contact lens/search coil),
o elektrookulograf (ang. electrooculography, EOG),
e system oparty o obraz wideo (ang. video-oculography, VOG),
e system oparty o obraz wideo ze Zrenicag i odbiciem rogéwko-
wym (ang. video-based combined pupil/corneal reflection).

Ze wzgledu na podobng charakterystyke, wiele zrodet klasyfi-
kuje okulografy oparte 0 sam obraz wideo oraz o obraz wideo ze
Zrenicg i odbiciem rogdéwkowym pod wspdlng nazwa okulografow
optycznych [11].

System z soczewkami twardowkowymi i cewka oparty jest
0 pomiar napigcia indukcji elektromagnetycznej. Wymaga
on zalozenia na oko badanego soczewki kontaktowej z zatopiona
W niej cewka odbiorcza oraz prowadzenia badanh w pomieszczeniu
laboratoryjnym, w ktérym zainstalowane jest pierwotne uzwojenie
transformatora. Okulografy tego typu wykorzystywane sa gtéwnie
do badan wymagajacych duzej precyzji pomiaru [11].
Mimo, ze metoda ta jest najbardziej precyzyjng metodg pomiarow
ruchow oka, niemniej jest to rowniez najbardziej inwazyjna
metoda. Dodatkowo zastosowanie specjalnych soczewek kontak-
towych moze powodowaé opdznienia sakkad u 0séb badanych [2].

Elektrookulograf wykorzystuje potencjat elektryczny skory
mierzony przy pomocy elektrod umieszczonych w poblizu oczu.
Oko, ze wzgledu na swoja budowe, mozna uznaé¢ za dipol
elektryczny, a wigc ruch oka wywotany poruszeniem mig$ni
oka, wywoluje zamian¢ biopotencjalow. Metoda ta umozliwia
pomiar 0 wysokiej czestotliwoéci probkowania, ale doktadno$é
pomiaru jest niska [4]. Stosowana jest glownie w diagnostyce
okulistycznej oraz w badaniach elektroencefalograficznych
do identyfikacji zaktocen zwigzanych z ruchami oczu/powiek.

W systemach opartych o obraz wideo pomiar ruchu oka reali-
zowany jest na podstawie nagrania wideo lub zdjg¢ oczu.
Wybrane, widoczne atrybuty oka, takie jak ksztalt Zrenicy,
krawedz teczowki, czy punkty odbicia na rogdwce zrodta $wiatta,
sa mierzone klatka po klatce, a nastepnie przeksztatcane
na pozycje oka. System VOG moze by¢ zbudowany ze zwyklej
kamery internetowej, niemniej czestotliwos¢ pomiaru danych
bedzie wtedy zalezna od szybkosci rejestracji obrazu, rozdzielczo-
$ci kamery, jak i warunkéw o$wietlenia. Parametry uzyskane ta
metoda to okolo  0,5° rozdzielczoSci  przestrzennej
i czestotliwos¢ probkowania do 50Hz, co pozwala okresli¢ poto-
zenia punktu fiksacji wzroku w przestrzeni. W przypadku
konieczno$ci uzyskania wigkszej rozdzielczo$ci przestrzennej
wymagane jest unieruchomienie glowy [11], tym samym zastoso-
wanie tej metody jest ograniczone.

Aby uzyskaé lepsze parametry pomiaru stosowane sg systemy
oparte o obraz wideo ze zrenica i odbiciem rogéwkowym.
W metodzie tej badane jest potozenie punktow odbicia $wiatta
(najczesciej w  podczerwieni lub  bliskiej podczerwieni)
na rogdwce wzgledem $rodka zrenicy (rys. 1), nastepnie potozenie
to jest przeksztalcane na pozycj¢ oka w przestrzeni. Identyfikacja
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€ TakoX HOBI METOAM MIarHOCTHKH HeHpoaereHepaTHBHHUX
3aXBOPIOBAHb, SIKi MOB'SI3YIOTH TOCIIDKEHHS PyXy Odeil 3 iHIMMHI
METOlaMH  JIarHOCTHKH.  IIpHUKJIagoM  MOXe  CIyXHTH
BHKODHCTaHHs eye trackera i cucreMu BWSIBICHHS PyXy IJIs
TECTYBaHHS 30pOBO-MOTOPHOI KoopauHarii [16].

1. JocaixxeHHs1 oKyJaorpagiune

SIKicTh OTPUMAHUX JAHUX y OKyJOrpadidtHOMY AOCITIIKESHHI B
3Ha4YHId Mipi 3amexare BiJ BIAcCTUBOCTEH oOONagHAHHSI, 3a
JOTIOMOTOI0  SIKOTO ~ BHKOHYETHCS  JOCHiLKeHHS. HaiOinpim
BaKIIMBUMH BJIACTHBOCTAMH €Ye tracking € wactora TucKpeTH3allii
(mominpHICTE  4Wacy), TOYHICTh BHMIpIOBaHb  (IIPOCTOPOBA
TIOJIJIBHICTB) 1 3aTPUMKa IIPHCTPOIO.

1.1. BumipoBanbHi npuiagu

3 mormaxy Ha crocid BIACTeXKEHHS pyXy oOueld cydacHi
oKyJorpadu MoXKHa pO3MIIMTH Ha HACTYIHI KaTeropii [2]:
e cucTeMa 3 CKIEPAIbHUMH KOHTAKTHUMH JIIH3aMH 1 KOTYIIKOIO
(anrm. scleral contact lens/search coil),
e ecnexrpookyiorpad (anrm. electrooculography, EOG),
Biteo-okynorpadis (auri. video-oculography, VOG),
crcTeMa Ha OCHOBI BiJIeO 3 3iHHIICIO 1 BiOOpaXKEHHSM POTiBKH
(anru. video-based combined pupil/corneal reflection).

3 morsgy Ha mWOAiOHY XapaKTepUCTHKY, Oarato IpKepeln
knacu(ikyrTh Bifeo-okyiorpadu Ta okymorpadu Ha OCHOBI
BiJIcO 3 3IHMIICIO 1 BITOOPaYKCHHSAM POTIBKH MiJl CIILHOI Ha3BOIO
onTuuHi okynorpadu [11].

CucreMa 3 CKIepaIbHUMH KOHTAKTHUMH JTiIH3aMH 1 KOTYIIKOIO
ONHUPAEThCS HA BUMIPIOBAaHHI HANPYTW  €JIEKTPOMArHiTHOI
igaykmii. Bumarae HakJgagaHHA Ha OKO  JOCHIIKYBaHOTO
KOHTaKTHOI JIiH3M 3 BOYZOBaHOIO B HEi KOTYIIKOIO 1 MPOBEACHHS
JOCIHI/KEHb B TA0OpaTOPHOMY MPUMIILIEHHI, I¢ BOHA BCTAHOBIICHA
Ha mepBHHHIA 0oOMoOTHI TpaHcdopmaropa. Oxymorpadu uHBOro
TUIy BHUKOPHUCTOBYIOTBCS B OCHOBHOMY JJIsI  JOCIIJDKEHb,
1[0 BUMAararoTh BHCOKOi TOYHOCTI BuMiproBanb [11]. Lleit meToxn
€ Haf0imbIl TOYHMM METOJOM BHMIDIOBAHHS pyXy O4YeH, aie
HaWOiIpII iHBa3MBHUM. KpiM TOro, BHKOPHCTAaHHS CHEI[iaJbHUX
KOHTAaKTHHX JIIH3 MOXKE TIPUBECTH [0 3aTPUMOK CaKKaj
y DociimKkyBaHux oci6 [2].

EnekTpookynorpad BHKOPHUCTOBYE ENCKTPHYHHH TOTEHIaN
IIKipW BUMIPIOBaHHH 3a JIOTIOMOTOIO EIIEKTPOIiB, PO3MIIIECHUX
6ins oueil. Oko, 3 MOISILY Ha CTPYKTYPY, MOYKHa PO3IJISIaTH
SK eJEeKTPUYHUIl JUIONb, 1 TaK PyX O4YeH, BUKIMKAHUH PyXOM
OYHHMX M'SI3iB, BHKJIMKae OOMiH OiomoreHmianiB. Lleii merox
JI03BOJIsI€ BUMIPIOBAHHS 3 BUCOKOIO YaCTOTOIO JTUCKpETH3allii, ane
HU3BKOIO TOYHICTIO BHUMipioBaHb [4]. B ocHOBHOMY BuKOpH-
CTOBYEThCA B OYHIH IIarHOCTUIN 1 MpPU eNeKTPOdi3ionoriyHuX
JOCTIJKEHHSX JUISl BUSBIICHHS MOPYIIECHb, MOB'I3aHUX 3 PyXaMu
OUeH/MOBIK.

V cucremax, 3aCHOBaHHUX Ha Bijieo 300pakeHHI, BUMipIOBaHHS
PyXy oueil 3MiCHIOEThCS HA OCHOBI BiZic03iOMKH abo oTorpady-
BaHHs o4ell. BuOpani BuauMi 03HaKM OKa, Taki K opMa 3iHHII,
Kpail paiiayxHoi 000JIOHKH a0 TOYKM BiOOpaXKeHHs pKepena
CBITJIA Ha pOTIBII BHUMIPIOIOTECA KaIp 3a KaapoM, a MOTIM
MIepeTBOPIOIOThCsL B mo3uuifo oka. Cucrema VOG moxe Oytn
noOynoBaHa i3 3BHYaifHOI BeO-kamepH, aje 4YacToTa ITaHHX
BUMIpIOBaHb Oy/e 3alieXaTW Bil IIBUIKOCTI BiJCO3aMHCy,
PO3IinbHOT 37aTHOCTI KaMep i yMOB OCBiTJIeHHs. [lapamerpw,
OTpUMaHi 3a JOMOMOTOI0 [[bOT0 METOY CKIanarTh 6au3bko 0,5°
KOe(Qilli€HTYy MPOCTOPOBOrO JO3BOJy 1 YaCTOTHM IUCKpETH3allii
10 50 I, mo go3Bosie BUBHAYUTH TOJIOKEHHST MYHKTY (ikcarii
B mpoctopi. Skmo HeoOXiAHO OTpuMaTH OiTbII  BHCOKY
HPOCTOPOBY PO3MINIbHY 31aTHICTh NOTPIOHO 3HEPYXOMHUTH T'OJIOBY
[11], TakuM YMHOM, BUKOPHCTAHHS METO/LY OOMEXYETBCS.

[Io6 oTpuMaTH Kpallli MapaMeTpy BUMIPIOBaHHS BUKOPHCTO-
BYIOTBCSI CHCTEMH Ha OCHOBI BiJieO 3 3IHUIICIO i BiIOOpaKeHHIM
poriBku. Y 1poMy crocoi, JOCHIIKYIOTh PO3TAllyBaHHS TOYOK
BIZIOWTTS CBiT/ia (3a3BMYail iHppadepBOHOrOo ab0 HAOIMKEHOTO
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punktow odbicia $wiatta, nazywanych obrazami Purkinjego, pre-
cyzuje rejestracj¢ ruchu oka. Okulografy tej kategorii pozwalaja
osiagnaé do 0,2ms rozdzielczosci czasowej
(500Hz) przy rozdzielczo$ci przestrzennej (wg wskazan producen-
tow) od 0,1° do 1° bez unieruchomienia glowy. Niemniej tak
wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenna moze by¢ osiagnigta jedynie
dla pomiaru ruchu oka w osi poziomej, poniewaz
pomiar ruchu w osi pionowej jest silnie zaktocany przez ruch
powiek [11].

Rys. 1. Zdjecie lewego oka wykonane eyetrackerem SMI Eye Tracking Glasses 2.0

Z wyraznie zaznaczong czarng zrenicq oraz odbicami na rogowce 6 Zrodet swiatla
Man. 1. @omo nisozo oka 3pobnene eye trackerem SMI Eye Tracking Glasses 2.0

3 YIMKO 3a3HAYEHOI0 YOPHOIO 3iHUYelo | gi0bumumu Ha pozieyi 6 Oxceperamu ceimaa

Obecnie okulografy wykorzystujace podczerwien uzywane
sa w trzech formach aparatbw — eyetrackera naglownego
(ang. head-mounted eyetracker), systemu zdalnego (ang. remote
eyetracker) oraz ultraszybkiego eyetrackera wymagajacego stabi-
lizacji glowy (ang. tower-mounted eyetracker). W wigkszosci tych
systemow, aby powigza¢ pozycje oczu z bodzcem wizualnym
konieczne jest przeprowadzenie procesu kalibracji dla kazdego
uczestnika badania indywidualnie.

1.2. Personel

Prowadzenie badan w celach diagnostycznych oznacza,
ze pomiar musi by¢ mozliwy do wykonania w kazdych warunkach
— w przychodni, szpitalu, czy domu pacjenta. Oznacza to réwniez,
ze osoba wykonujaca badanie nie bedzie ekspertem w dziedzinie
pomiaru ruchu oka [2], dlatego tez obstuga okulografu,
jak i protokot badania powinny by¢ na tyle proste, aby badanie
mogt przeprowadzi¢ technik medyczny lub pielegniarka, i tylko
w nielicznych przypadkach lekarz.

System pomiarowy powinien automatycznie przeprowadzi¢
wszystkie niezbedne regulacje tak, aby zapewni¢ odpowiednia
jako$¢ mierzonego sygnatu. Rowniez analiza uzyskanego w ten
sposob sygnatu powinna by¢ przeprowadzona automatycznie.

1.3. Ruchy oczu

Ruchy oka mozemy podzieli¢ na ruchy przemieszczajace spoj-
rzenie oraz utrzymujace spojrzenie. W badaniach eyetrac-
kingowych sposrdd ruchéw przemieszczajacych spojrzenie jako
istotne wyrdznia si¢ sakkady oraz wolne ruchy $ledzenia, za$
wséréd ruchow utrzymujacych spojrzenie fiksacje i zwigzane
z nimi mikroruchy. Ogoélna charakterystyka wybranych ruchow
oka zostata przestawiona w tab. 1. Parametry te sg na tyle istotne,
ze determinuja wybdr okulografu, ktory umozliwi rejestrowanie
danych z odpowiednig rozdzielczo$cia czasowa i przestrzenna.

Sakkady, czy tez ruchy skokowe, to szybkie, skojarzone ruchy
galek ocznych przemieszczajace obraz obiektu (bodzca wizualne-
go) z obwodowej czeSci siatkowki do jej centrum, aby byt on
lepiej widziany. W czasie wykonywania ruchu skokowego nie jest
mozliwe widzenie ani zmiana zaplanowanej wcze$niej trajektorii
[5]. Sakkady charakteryzuja si¢ krotkim czasem trwania oraz duza
amplituda, przy czym amplituda jest sakkady jest $cisle zwigzana
z predkoscia ruchu (rys. 2).
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0 1H(payepBOHOT0) HA POTIBII 3 OTJSIIy HA LEHTP 3iHUII
(man. 1), moTiM Le TOJOKECHHS 3MIiHIOIOTh Ha IIOJOXXCHHS OKa
B mpocrtopi. ImeHTudikamis TOYOK BiZOWTTSA CBiTNA, Bigoma
K 300paxkeHHs [lypkiHbe, CTBEpIKye peecTpaliio pyxy OdYen.
Okymorpadu 1iei kateropii m03BoMsIFOTE gocsartd a0 0,2mc
yacoBoi mominpHOcTi (5001) 3 MPOCTOPOBOIO TOMIIBHICTIO
(3rimHo mokaszHuKiB BUpoOHMKa) Big 0,1° 1m0 1° Ge3 3Hepyxo-
MIIeHHS rojoBd. OJHAaK Taka BHCOKa MPOCTOPOBAa IMOALIBHICTH
MOXe OyTH JOCSTHYTa TUIBKH AJIS BHUMIPIOBaHHS pyXy ouei
[0 TOPU30HTAJBHIA OCi, a BHMIpPIOBaHHS BEPTHUKAIBHOIO PYXY
oci CHJIBHO 3MIHIOETBCS uepe3 pyx mosik [11].

Tabela 1. Charakterystyka wybranych ruchow oka (na podstawie [4])
Tabauys 1. Xapaxmepucmuku subpanux pyxie oueti (na ocnosi [4])

Rodzaj ruchu Czas trwania | Amplituda Predkosé
PiznoBua pyxy TpuBajicTbh Amniityna | IIBuakictb
Sakkada 30-80 ms 4-20° 30-500°/s
Cakkaau
qune mchy $ledzenia ) ) 10-30°/s
ToBiIbHI pYXU CTEKECHHS
Fiksacja 100-300 ms - -
dikcartis
Mikrosakady 10-30 ms 10-40° 15-50°/s
Mikpocakkann
Mikrodrzenie (Tremor) s
. ) - - 20°/s
Mikporpemrinus (TpemrinHs)
Mikrodryft 200-1000 1-60° 6-25'/s
Mikpoapudt
Mrugniccie 75-425ms
Mopranus
B gmanmit  wac okynorpagu, SKi  BHKOPHCTOBYIOTH

iH}ppayepBoOHE CBITIIO BHKOPHCTOBYIOTBCS B TPHOX (opmax
amapatiB - (amri. remote eyetracker), mucTaHIIHHOT CHCTEMH
(amrn. remote eyetracker) i ynerparmBmakoro eye tracker, skwii
BuMarae crabimizanii ronosu (auri. tower-mounted eyetracker).
V OIIBIIOCTI IMX CHCTEM, OO MOB’SA3aTH IIOJOKEHHS OYeH
3 Bi3yaJbHHM CTHMYJOM HEOOXiJHO BHKOHATH TPOIEC
KaniOpyBaHHs, OKPEMO JUIsl KOXKHOTO yJaCHUKA JOCIIPKEHHSI.

1.2. Mepconan

[IpoBeneHHs OOCHIIKEHb B MIarHOCTHYHHX LUIIX O3HAYAE,
IO BUMIPIOBAaHHS MOXIIMBO BHKOHATH B OyIb-SIKHX yMOBax - B
TIOJIKJIIHIL, JIiKapHi 4K BIoMa y namieHTa. L{e takox o3Havae, 1o
JIIOJIMHA, SIKa BUKOHYE TPOLEAypy He Oyae eKCIepToM B raiy3i
BUMIPIOBaHHSI pyXy oued [2], oTxe, OOCIyroByBaHHS OKYJIO-
rpada, SK 1 MPOTOKOJ MOCHIMXKCHHS TOBHHHI OYTH IOCHTH
MPOCTUMH, MO0 Oyna MOXIHMBICT IMPOBENCHHS TOCITIKEHHS
MEIMYHUM TIPALiBHUKOM a00 MeEACECTpOl0, 1 TINBKH B JAESKUX
BHMAJIKAX JTIKAPEM.

BumMiproBanbHa cricTeMa IMOBHHHA aBTOMAaTHYHO 3pOOUTH Bei
HEOOXiMIHI KOPEKTHBH, I00 3a0€3MEUUTH SKICTh BHMIPSHOTO
curnany. KpiM Toro, aHaiiz OTpUMaHOTO TaKUM YHHOM CHTHAIY
TIOBUHEH 3/IIHCHIOBATUCSI aBTOMAaTHYHO.

1.3. Pyxu oueii

Pyxu ouell MOXEMO MNOJIINTH Ha DPyXH, fAKi NEPEBOIATH
HOTJIS 1 YTPUMYIOTE Toryisia. Y fociimkenHi eye tracking cepen
PYXiB HEpeMilIyIouiX MOTJISA, B SIKOCTI BaXJIMBUX, BUAIISIOTHCS
CaKKaJy i MOBIIBHI PYXHM CTEXKEHHS, CEpel PYyXiB YTPHUMYIOUHX
morysy, (ikcamis 1 TMOB'3aHI 3 HEIO MIKpPO-pyXW. 3aranbHi
XapaKTepUCTHKH OOpaHUX pyXiB odvel mokazaHi B Tabm 1.
Ili mapameTpH € JOCHTh CYTTEBHMH, a/pKe BH3HAYaIOTh BHOIp
okyiorpada, IO JMO3BOJSE PEECTPALI0 JAHUX 3 JOCTaTHIM
4aCOBUM i IPOCTOPOBUM JJO3BOJIOM.

Caxkaau, abo pi3Ki pyxH, e MIBUAKI, MOB'I3aHi PyXH OYHHX
A0MyK, IO MepeMillyloTh 300paxeHHs o00'exta (Bi3yasbHUIl
cTuMyIn) 3 nepudepiiiHuX 4acTHH CITKIBKM B LIEHTp, 1100, HOro
OyJ10 Kpate BUAHO. ITi yac BUKOHAHHS Pi3KOTO PyXy HEMOKIMBO
nobaunty abo 3MIHHTH 3aIUlaHOBaHy Tpaekropito [5]. Cakkaan
XapaKTepHU3yeTbCs KOPOTKOK TPHUBANICTIO 1 BEJIHMKOK aMILTi-
TYJIOI0, sIKa TiCHO MOB'si3aHa 31 MIBUKICTIO pyXy (Mai. 2).
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Wolne ruchy s$ledzenia to ptynne, skojarzone ruchy gatek ocz-
nych, ktorych zadaniem jest zapobieganie rozmazaniu na siatkow-
ce obrazu obiektu, ktory wolno poruszajacego si¢ na tle otoczenia.
Predko$¢ oka podczas tego ruchu jest stale dostosowywana do
predkosci poruszajacego si¢ obiektu w mechanizmie sprzg¢zenia
zwrotnego [5].

Fiksacja to utrzymywanie w dotku §rodkowym siatkowki ob-
razu wybranego obiektu stacjonarnego. Poczas trwania fiksacji
pobierane i przetwarzane sa informacje wzrokowe z otoczenia.
Mimo, ze czas trwania fiksacji jest stosukowo dlugi, oczy nie
pozostaja nieruchome, lecz wykonuja niedostrzegalne golym
okiem miniaturowe ruchy stuzace poszerzeniu pola precyzyjnego
widzenia. Wyroznia si¢ trzy rodzaje takich ruchow: mikrosakka-
dy, mikrodryf i mikrodrzenie [4]. Rola mikrosakkad korekcja
obrazu na siatkowce wynikajaca z drobnych ruchéw oka (niesta-
bilnosci). Mikrodryf zapobiega zanikaniu nieruchomego obrazu na
siatkdwce zwigzanemu z adaptacja receptorow [5]. Natomiast
mikrodrzenie to stata aktywno$¢ ruchowa galek ocznych podczas
fiksacji.
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[NoBinbHI pyxXH CTEXECHHS, IIe IUIABHI HOB'SI3aHI PyXH OYHHX
s0yk, X 3aBHAHHAM € 3amo0irTH PO3MUTOMY 300paKEHHIO
00'eKTa Ha CITKIBLI, KU MOBUIBHO PYXa€ThCS HA T OTOYCHHS.
IlIBuakicTe OKa HpU LBOMY pyci € IOCTIHHO NPHCTOCOBaHA
IO MIBHAKOCTI PyXOMOTO OO’€KTY, Y MEXaHi3Mi 3BOPOTHOTO

3BSIBKY [5].
@ikcamis, e YTpPUMYBaHHA B CEpPEAMHI SIMH CITKIBKH
300pakeHHs, BHOpaHOrO cTamioHapHOTO 00'ekTy. IIpoTirom

¢ikcarii 30mpaeTbess 1 00poOusieThecs BizyanbHa iH(OpMAIis
3 HaBKOJMIIHBOTO CepeoBHIIAa. Xoda TPHBAIICTh (Qikcarmii
€ BIOJHOCHO JOBrOI0, O4Yi HE 3alUIIAIOTECA HEPYXOMHUMH,
aJle BUKOHYIOTh HEBUAUMI HEO30POEHUM OKOM MIHIaTIOpHI PyXH,
mo0 pO3MWHUPUTH Tone 30py. € TpU TUOM TaKUX PYXIiB:
Mikpocakkagy, Mikpoapud i MikpoTpemTinHs [4]. 3aBmaHHs
MIKpPOCaKKaJ - KOPEKLis 300pakeHHA Ha CITKIBII SKa BHHUKAE
B pe3ynbTaTi He3HaYHHMX pyXiB odel (HEeCcTaOiIBHOCTI).
Mikpoapud 3amobirac 3HHKHEHHIO HEPYXOMOTO 300pa)kKCHHs Ha
CITKIBIl, TOB'SI3aHOTO 3  ajanTamier0  penentopis  [5].
MIKpOTpEeMTIHHS [ie¢ MOCTiHHA PyXOBa aKTHUBHICTh OYHUX SIOIYK
mpu ¢ikcarii.
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Rys. 2. Wykres predkosci [deg/s] w funkeji czasu[ms] prawego oka w poziomie (a) oraz w pionie (b) z zaznaczonymi sakkadami pacjenta z chorobg Parkinsona
Man. 2. T'paghix weuoxocmi [epad/c] 6 ¢hyukyii uacy [mc] 0ns npasozo oka 2opuzonmanvro(a) i eepmuxaivho (6) 3 supadiceHuMU cakkaoamu nayienma 3 xeopo6oio Ilapkincona

Do poprawnego przeprowadzenia badania z wykorzystaniem
okulografu konieczny jest dobor odpowiedniego protokotu
badania. Najczgéciej badania zaburzen neurodegeneracyjnych
w ruchach oczu oparte sg o okreslone zadania wizualne.

1.4. Zadania ruchu oczu

Najprostsze zadanie wizualne, pozwalajace oceni¢ sakkady,
oparte jest na bezposrednim spogladaniu przez uczestnika badania
na cel, ktory pojawia si¢ w losowych miejscach ekranu w roznych
odstepach czasu (zréznicowany odstep czasowy pozwala m.in.
na badanie opdznienia sakady). Innym zadaniem badajacym
sakkady, ale wymagajacym zaangazowania poznawczego, jest
skierowanie przez badanego wzroku na cel, ktory pojawit si¢
i zniknat. Podczas wykonywania tego zadania uczestnik badania
musi sttumi¢ sakkade odruchowa i zapamigtaé lokalizacje celu.
Natomiast zadania ruchow oczu, polegajace na tlumieniu sakkad
i patrzeniu w kierunku przeciwnym (ang. antisaccade) lub
na nastgpujace po sobie punkty wystepujace regularnie
na okreslonym odcinku (predykcyjne sakady), umozliwiaja
naukowcom zmierzy¢ doktadnos$¢ sakkad oraz ich opdznienie [1].

W badaniach pojawiaja si¢ rowniez bardziej naturalne
zadania, ktore pozwalaja sprawdzi¢ ruchy oczu w realnych
sytuacjach, jak rowniez zadania zwigzane z wolnym ruchem $le-
dzenia.

2. Wykrywanie fiksacji oraz sakkad

Dane rejestrowane przez okulografy maja zazwyczaj posta
sekwencji wspolrzgdnych (x,y) pozycji wzroku z dotaczonym
znacznikiem czasu lub numerem probki (réwniez czgsto
do danych dotaczana jest warto$¢ S$rednicy Zrenicy). Dane
te niekiedy nazywany sa zapisem okulograficznym.

Aby mozliwe bylo przeprowadzenie analizy zgromadzonych
danych konieczna jest identyfikacja poszczegoélnych ruchéw oka.

Jinst IpaBUIIBHOTO TPOBEICHHS TOCTIIKCHHS 3a JOINOMOTOI0
okyiorpadga TOTpiOHO BHOpaTW  BIANMOBIZHHHA  MPOTOKOIM
nociipkenHs. Haifwactinie mociipkeHHsT HelpoJereHepaTHBHIX
po3namiB B pyxax ouel ONHMPaloThCs Ha ITEBHHX Bi3yalbHHX
3aBJaHHSAX.

1.4. 3aBnannga pyxy ovei

Haiinpocrime Hao4yHe 3aBaHHs, IO JO3BOJISIE OLIHHUTH
CaKKaJW, 3aCHOBaHe Ha Oe3MocepeHbOMY MOTJISIl YIaCHUKOM
JOCIIJDKEHHST Ha IiJIb, SIKa 3'SBISETHCS Y BHUIAAKOBHX MICISIX
Ha eKpaHi 4epe3 pi3HI NPOMDKKM 4Yacy (pi3Hi 4acoBi iHTepBaIn
JI03BOJISIIOT, BHBYUTH 3aTPHUMKHM CaKKalx). [HIIMM 3aBIaHHIM
NOCHI/DKYIOUMM CakKKaJW, sIKe BHMarae IMi3HaBaJbHOI ydacTi
JOCIIDKYBAaHOTO, [1€ HAIIPABUTH IOTJIS HA IIiJb, SIKa 3’ SIBISAETHCS
i 3HuKae. [Ipy BUKOHAHHI IBOTO 3aBIOaHHS, CY0'€KT TOBHHEH
MIPUIYIINTH CaKKaIH 1 3araM'iTaTH PO3TAIlyBaHHS LiMi. 3aBIaHHS
pyXy od4el, momsirae Ha IpUIYIIeHH] cakKa]] i CKepyBaHHI MOTIISLY
B OPOTWISKHOMY Hampsmky (aHri — antisaccade)  abo
Ha BUCTYMAIOYi MOCTIJOBHI TOYKH, SIKi 3’SBISIOTBHCS PETYJISIPHO
MPOTSTOM  3a3JaJeTib BHU3HAYEHOTO BIIPiI3Ky (MPOTHO3YIOUI
CaKKaJIH), TO3BOJIIIOTH HAYKOBISIM BIUMIPSATH TOYHICTH CaKKal i iX
3aTpuMkKd [1].

B nocrmimKeHHSX TakoX 3 SBISIIOTBCS OUTBII  TIPUPOJHL
3aBJaHHs, SIKi JO3BOJISIIOTH MEPEBIPUTH PYXH OUYei B pealbHHX
CHUTyalliIX, a TaKOX 3aBJaHHs, IOB'A3aHi 3 BUIBHUM PYXOM
CITiAKYBaHHS.

2. BusiBjienns gikcanii i cakkan

MaHi, 3adikcoBaHi 3a 10moMoror OKysorpadis, sK IpaBuiIo,
MalOTh MOCHIIOBHICT KOOpAMHAT (X, Y), TOJOXEHHS 30py
3 MPHUKPIIUICHHM (iKcaTopoM yacy, abo HOMepOM MmpoOu (Takox
4acTo JaHi CYNpPOBO/DKYIOTBCS 3HAYCHHSAM JiaMerpa 3iHUI).
i mani iHOI HA3WBAIOTH OKYJIOTpadiTHAM 3aIUCOM.

Jdns toro mo6 mnpoaHamizyBatH 3i0paHi AaHi, HeoOXimHa
imeHTU]IKAIST OKpeMHUX pyxXiB odeid. bursmicte BigoMHX
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Wigkszo$¢ znanych zaburzen neudrodegeneracyjnych doty-
czacych ruchdw oka zwiazana jest z sakkadami, fiksacjami oraz
ich parametrami, dlatego tez bardzo wazny jest odpowiedni dobor
algorytmu identyfikacji tych ruchow oka.

Dostepnych jest kilka metod automatycznej analizy i Klasyfi-
kacji danych okulograficznych. Metody te mozna podzieli¢
na dwie podstawowe grupy. Pierwsza grupg stanowia algorytmy
bazujace na analizie predkosci zmiany pozycji wzroku, druga
za$ algorytmy analizujace charakter rozproszenia przestrzennego
probek sygnatu. Podzial pigciu wybranych algorytméw identyfi-
kacji fiksacji oraz sakkad zostat przedstawiony w tab. 2.

Tabela 2. Klasyfikacja wybranych algorytméw identyfikacji fiksacji oraz sakkad
Tabnuys 2. Knacughixayis 0eskux aneopummie 0is usigienns gikcayii i cakkao

HeWpoJeTeHepaTUBHNX IpoOIeM, IO TMOB'S3aHi 3 pyXaMH oOdei
TIOB's13aHi 3 Cakkaay, ¢ikcalisMu Ta X mapaMeTpaMH, TOMY IyKe
BaXJIMBO BUOpATH BiANOBIIHUNA aNTOPUTM AJISI BU3HAYCHHS PYXY
oueil.

€ KiTbKa METOIIB Ui aBTOMAaTHYHOTO aHANi3y Ta KJIAcH-
¢ikamii oxynorpadidaux naHux. Lli MeToau MOXHA PO3AUINTH Ha
IBI OCHOBHI Tpymu. B mepmry rpymy BXOISTh alnrOpUTMH
3aCHOBaHI Ha aHalli3i IIBWAKOCTI 3MIiHH TIOJIOKCHHS TMOTJIIIY,
B JIpyry ITOPUTMH, IIO AHAII3YIOTh XapakTep IMPOCTOPOBOI
mucnepcii BiutikiB curnamy. [lomin m'stm oOpaHUX anrOpUTMIB,
JUTsl BUsIBIICHHs (ikcallii i cakka npe/crasieHi B Tabi. 2.

Kryterium
Kpurepii

I-vT | I-HMM I-KF I-DT I-MST

Oparte na predkosci
Ha nigcrasi mBuaKocTi

Dyspersyjne
Jucnepciiini

2.1. Opis modelu

Wszystkie metody identyfikacji fiksacji oraz sakkad maja
podobna zasad¢ dziatania. Jako dane wejSciowe algorytmu przyj-
mowany jest zbidr kolejnych zajerestrowanych wspoétrzednych
(punktow) pozycji wzroku oraz odpowiednia warto$¢ (lub warto-
$ci) progowa kryterium wykorzystywanego do klasyfikacji
poszczegdlnych punktéw jako czesci fiksacji lub czesci sakkady.
Po klasyfikacji poszczegdlnych punktow wykonywana jest funk-
cja taczenia (,,merge function”) pojedynczych punktow w fiksacje
oraz sakkady. Funkcja tgczenia jest identyczna dla wszystkich
metod (tab. 3).

Tabela 3. Pseudokod funkcji lgczenia [7]
Tabauys 3. Tlcesdokod gyuryii noconanns [7]

2.1. Onuc moxeJi

Bci metoau izenTHdikamii ¢ikcamnii i cakkaa MaroTh MOIIOHUI
MpHUHIMI poOOTH. SIK BXifHI JaHi alrOpUTMY, NPUAMAIOTh HaGip
MOCTIIOBHUX (DIKCOBAaHMX KOOPAWHAT (TOYOK) TOJIOKEHHS OueH
1 BIAMOBITHOTO 3HAauYeHHs (200 3HAYCHB) MOPOTOBOTO KPHUTEPIIO,
BHUKOPHCTOBYBAHOT'O JUIsl KJIacH(iKalil OKpEeMHX TOYOK B paMKax
¢ikcamii abo yactuHu cakkamu. [licns kmacudikamii oOKpeMHx
TOYOK BHKOHYeThesi (yHKUis mimkimroueHHs (,,merge function”)
OKpeMHX TOYOK (ikcamii i cakkamu. ODYHKIS MOEIHAHHS
OJIHAKOBA JIJIS BCIX MEeTOAIB (Tabd. 3).

Foreach fixation point

Foreach saccade point

Remove micro and corrupted saccedes

Return saccades and fixations

Input: array of pre-classified fixation and saccade points
Output: array of fixations and saccades

Marge every group of consecutive fixation points into a fixation
with center coordinates and duration
Remove fixations that are below minimum fixation duration threshold

Marge every group of consecutive saccade points into a saccede
with an onset, offset, amplitude and duration

W funkcji taczenia zbidr nastepujacych po sobie punktow
zaklasyfikowanych jako punkty nalezace do fiksacji jest taczony
w pojedynczy segment fiksacji o wspotrzednych $rodka zdefinio-
wanych jako centroid. Nast¢pnie kolejne segmenty fiksacji taczo-
ne sg w jeden wickszy segment na podstawie dwoch parametrow:
odstepu czasu pomiedzy nimi oraz dtugosciag Euklidesowa miedzy
$rodkami tych segmentoéw. Jako maksymalna warto$¢ odstgpu
czasowu migdzy segmentami wykorzystywany jest czas trwania
mrugnigcia tj. 75ms, natomiast jako filtr dtugosci Euklidesowe;j
wykorzystywana jest amplituda mikrosakkady (amplituda mniej-
szej niz 0,5°). Dla nowego segmentu ponowanie obliczane
sa wspolrzedne srodka (jako centroid taczonych segementéw) oraz
czas trwania. Fiksacje, ktorych czas trwania jest krotszy
niz 100ms, sg odrzucane.

W przypadku zbioru kolejnych punktow zaklasyfikowanych
jako elementy sakkad, punkty te sg faczone w pojedyncza sakkade
z oznaczonymi wspolrzgdnymi poczatku oraz konca sakkady.
Sakkady, w ktorych pojawity si¢ probki z brakiem danych doty-
czacych pozycji wzroku, sa odrzucane.

B ¢yHKOii moemHyeTbes HaOlp MOCHTIAOBHHX TOYOK, SKHI
knacu(ikyeTbes, SK HaJeXHI J0 TOYOK (ikcamii, 00'exHaHi
B €IMHHUIA CErMEHT (iKcallil KOOPAWHATH IIEHTPY i BU3HAYAETHCS,
SK TeHTp Bard. [10TiM HACTYIHI CerMeHTH ¢ikcaii 00'€IHYIOTh
B OJIIH BEJIMKHI CETMEHT Ha OCHOBI JIBOX MapaMeTpiB: iHTEpBaIy
Jyacy MK HMMH 1 EBKIIZOBOIO JOBXHMHOIO MK IEHTPaMH LUX
CerMeHTiB. Sk MKCHUMaJdbHE 3HAUEHHS IHTEpBAIy dacy,
MiXK CErMEHTAaMH, BHKOPHCTOBYEThCS Yac TPHUBAIOCTI MOPTaHHSI
75mc, a sk QimeTp EBKIIIOBOT MOBXHHHA BHKOPHUCTOBYETHCS
aMIUTiTyia Mikpocakkanau (amrmtityna Mesma, Hik 0,5°). s
HOBOTO CETMEHTa 3HOBY OOYHCIIOIOTBCS KOOPIMHATH IIEHTPY
(uenTpoina 00'eqHAHMX CETMEHTIB) Ta yac TpuBaHHs. Dikcartii,
9yac TPUBAHHS SIKHX, CTAaHOBUTH MeHIIe 100Mc BiAXUISAIOTHCS.

VYV pa3i Habopy MOCHIJOBHHX TOYOK, KIACH(iIKOBAHHX
SIK €IEMEHTH CaKKaJ, [l TOYKH OyayTh 00'€IHAHI B €AMHY CaKKaIy
3 BHM3HAYCHHUMH KOOpIMHATaMM IIOYATKy 1 KIHIS CaKKajau.
Cakkangu, B SKHX 3 SBIUIHCS 3pa3Kd 3 BIJICYTHICTIO JaHUX,
SIKI CTOCYIOTBCS TTO3HIIIT 30PY BiIXHISIOTHCS.
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2.2. Algorytmy klasyfikacji

Algorytm  Velocity  Threshold  Identification  (I-VT)
jest najprostsza metoda identyfikacji fiksacji oraz sakkad.
W algorytmie tym warto$¢ predkosci jest obliczana dla kazdego
punktu pozycji wzroku. Nastepnie warto$¢ ta jest porownywana
do wartosci progowej predkosci (ang. velocity threshold).
W przypadku, gdy warto$¢ ta jest mniejsza od wartosci progowej,
punkt jest klasyfikowany jako element fiksacji, w przeciwnym
wypadku jako sktadowa sakkady (tab. 4) [6]. Warto$¢ progowa
predkosci mozna szacowaé na podstawie zgromadzonych zbiorow
danych w oparciu o analiz¢ tych danych. W przypadku,
gdy odlegtos$¢ badanego od bodzca wizualnego jest znana, warto$é
progowa moze by¢ wnioskowana na podstawie uzasadnionego
progu predkosci katowej [13].

Tabela 4. Pseudokod algorytmu 1-VT
Tabnuya 4. Ilcesookod arcopummy 1-VT
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2.2. Anropurmu kiaacudikamii

AnroputyM Velocity Threshold Identification (I-VT) e mpoctum
crnocoOOM Jiisl  BHSBIICHHS, (ikcamii Ta cakkag. Y [bOMY
QITOPUTMI, MIBHAKICTh OOYHCIIOETHCS JUII KOXKHOI TOYKH
nmojokeHHst  odueid. Ile 3HAa4eHHA TOTIM  IOPIBHIOETHCS
3 moporoBor mmBHAKicTIO (anri. velocity threshold). V sumanky,
KON 3HA4YeHHS MEHIIE, HDK IOpOroBe 3HAYECHHS, TO TOYKa
kiaacuikyeTbes, sk enemeHT (¢ikcamii, B IHIIOMY BHOAJKY,
SIK KOMIIOHEHT cakkagu (tabn. 4) [6]. IloporoBe 3HaueHHsS
LIBUAKOCTI MOXke OyTH OIliHEHe Ha MiJAcTaBi 3i0paHuMX HaOOpiB
JIAHUX, OMHMPAIOYUCh HA aHaNi3l WX JaHWX. Y BUOAIKY, KOJIH
BiJICTaHb BiJl JOCII/PKYBaHOTO JIO Bi3yaJbHOT'O CTUMYIY BioMa,
IOpOroBe 3HA4YEHHS MoOXKe OYyTH 3alpONOHOBaHE Ha IMiJCTaBi
KyTOBOTO TIopora mBuakocri [13].

Mark point as a fixation point
Else
Mark as a saccade point

Input: array of eye positions point, velocity threshold
Output: array of fixations and saccades

Calculate point-to-point velocities for each point in the eye position array

If (velocity for point < velocity threshold)

Return array of pre-classified fixation and saccade points

Algorytm Hidden Markov Model Identification (I-HMM) jest
bardziej zaawansowang wersja algorytmu I-VT wykorzystujaca
ukryte modele Markova (ang. Hidden Markov Model). W tym
przypadku jest to automat skonczony ztozony z dwodch stanow
(fiksacja oraz sakkada) o okreslonym rozktadzie predkosci oraz
przej$¢ miedzy nimi o okres§lonym prawdopodobienstwie. Algo-
rytm I-HMM ztozony jest z trzech etapow. W pierwszym etapie
kazdy punkt jest klasyfikowany jako element fiksacji lub sakkady
w oparciu o warto$¢ progowa predkosci. W drugim etapie w opar-
ciu o algorytm Viterbiego, kazdy punkt moze by¢ reklasyfikowana
jako fiksacja lub sakkada w celu maksymalizacji prawdopodo-
bienistwa przyporzadkowania danego stanu modelu. Poniewaz na
tym etapie parametry modelu nie sg optymalne, w ostatnim etapie
wykorzystywany jest algorytm Bauma-Welcha odnajdywania
nieznanych parametrow HMM w celu minimalizacja liczby bted-
nie przypisanych punktéw do stanéw. Ostatni etap moze byc¢
powtarzany wielokrotnie w celu optymalizacji modelu [7].

Algorytm Kalman Filter Identification (I-KF) opiera si¢
na modelu ztozonym z dwodch stanow: potozenia oraz predkosci.
W modelu tym przy$pieszenie oka modelowane jest jako biaty
szum z okreslonym przyspieszeniem maksymalnym [14]. Model
ten po natozeniu na zapis okulograficzny, generuje przewidywana
wartos¢ predkosci wzroku. W celu klasyfikacji punktéw sygnatu
jako sakkady lub fiksacji, warto§¢ zmierzona (obliczona na pod-
stawie danych) oraz przewidywana warto$¢ przyspieszenia sa
badane za pomoca testu chi-kwadrat

P
=)

i=1

gdzie éif - warto$¢ przewidywana predkosci wzroku obliczona

za pomocy filtru Kalmana, i - wartoScig zmierzona,
a o - odchyleniem standardowym zmierzonej predkosci wzroku
dla okreslonego interwatu [8]. Punkty powyzej obliczonej
warto§ci progowej chi-kwadrat sa klasyfikowane jako punkty
nalezace do sakkad, a punkty ponizej jako elementy fiksacji.
Algorytm Dispersion Threshold Identification (I-DT) bada
rozmieszczenie oraz sgsiedztwo punktow w  przestrzeni
dla zapisanego sygnatu okulograficznego za pomocg okno czaso-
we, ktore przesuwa si¢ o jeden punkt w danym kroku algorytmu
(tab. 5). Rozproszenie przestrzenne, utworzone przez punkty

L N\2
@’—Hij

(

Anropurm Hidden Markov Model Identification (I-HMM)
€ OimbmI BimoMoro Bepciero anropurMmy [-VT, mo BHKOpHCTOBYE
npuxoBani Mozeni Mapkosa (anr. Hidden Markov Model).
VY 1poMy BUINAJIKY, Iie KiHI[eBHil aBTOMAT, L0 CKJIAJa€ThCs 3 ABOX
cTaHiB ((Qikcalis i cakkana) i3 3a4aHOI0 MIBHAKICTIO PO3MOALTY
1 mepexojaMH MK HHMH 3 JESKOI HMOBIPHICTIO. AJTOPHTM
I-HMM cknamaeTbes 3 TppOX eTamiB. B mepmomy erami, KoKHa
Touka Kinacuikyerbcs, sk Qikcamis abdo Cakkagd Ha OCHOBI
3Ha4YeHHsS MMOporoBoi mBUAKOcTi. Ha apyromy erami, Ha OCHOBI
anroputMy Bitep6o, koxHa Touka Moxke OyTH KiacudikoBaHa,
sk (ikcamis abo cakkama, 00 MaKCHUMIi3yBaTH HMOBIPHICTh
MIPU3HAYEHHs TaHOTO cTaHy Mojeni. Ha mpomy erami, mapamerpu
MOJIeNi HE € ONTHUMAIBHUMM, B OCTaHHBOMY €Talli BUKOPH-
cTOByeThCs anroputm Baum-Welch 3HaxomkeHHS HEBiZOMHX
mapamerpie. HMM, nimmo € MiHiMami3amiss KiTbKOCTI Hempa-
BWJIBHO TPUMHCAHUX TOYOK s cTaHiB. OCTaHHIA eTam MOXe
OyTH OBTOPEHUI KiJIbKa pa3iB, 100 ONTHMi3yBaTH MOJENb [7].

Ausropurm Kalman Filter Identification (1-KF) 3acnoBanwuii Ha
MOJIEN, 1110 CKJIaJa€ThCs 3 ABOX CTaHIB: MOJIOXKEHHS 1 IIBUAKOCTI.
VY 1iit Moieni, MPUCKOPEHHS 0Yeii MOJICTIOETHCS Y BUIIIAAL O110T0
IyMy 3 KOHKPETHHUM MAaKCHUMalbHUM IpPUCKOpeHHAM [14].
Il Momenb, mpH 3aCTOCYBaHHI OKyJI0rpadiyHOTrO 3aMUcy reHepye
O4iKyBaHI 3HaYeHHS MIBHUAKOCTI 30py. s Toro, mob kmacudiky-
BaTH TOYKH CHTHaly, SK cakkamd abo (ikcarii, BuUMipsHE
3Ha4YeHHs (po3paxoBaHEe Ha OCHOBI JIaHWX), a TAKOX IependaucHe
3HAYEHHS HPHCKOPEHHS TECTYIOTHCS 3a JOIMOMOIOK Xi-KBaJpar
TeCcTy

2 @

Ae 6 - mepenbaueHe 3HA4YCHHs IIBHIKOCTI 30py, pO3paxoBaHe

L]
3a JIONIOMOTOK0 BUKOpUCTaHHs (inbTpa Kanmana, @i - BumipsiHe
3HAYEHHS, & O - CTaHJapTHE BIAXWIICHHS BUMIpSHOI IIBHAKOCTI
30py mias gaHoro imtepBany [8]. Kpamku, 3a moporom
pPO3paxoBaHOTO  3HAYEHHS  Xi-KBaApaTy  KIacH(iKyroTbcs,
SIK KPaIKH, 1[0 HaJIeXaThb JI0 CaKKaJ],  HWKYi TOUKH, K IEeMEHTH
¢ikcarrii.

Auropurm Dispersion Threshold Identification (1-DT) Busuae
PpO3MOALT 1 CYCIICTBO TOYOK B MPOCTOPI Ui OKyJOrpadiqHOro
CHTHQJy  3alHMCaHOrO0 32  JIONIOMOIOK  4YacoOBOTO  BiKHa,
IO PyXaeThesl IO ONHIM TOUIi, B JaHOMY airoputMi (Tabi. 5).
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znajdujace si¢ w oknie czasowym, jest porownywane
z wartoscia progowa. Jesli rozproszenie jest ponizej wartosci
progowej punkty w oknie czasowym klasyfikowane sa jako fiksa-
cja. W przeciwnym wypadku okno jest przesuwane o jeden punkt,
a pierwszy punkt poprzedniego okna czasowego jest klasyfikowa-
ny jako sakkada. Poczatkowy rozmiar okna czasowego jest usta-
wiony na minimalny czas trwania fiksacji tj. 100ms. Rozproszenie
przestrzenne punktéw jest obliczane ze wzoru [6]:
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IIpocropoBa nucmepcis, yTBOpEeHa TOYKAMH, INO MICTAThCS
B JAHOMY YacOBOMY BiKHi, HOpIBHIOIOTECS 3 IIOPOTOBHM
3Ha4YeHHAM. SIKIIO JuMcmepcis HIK4Ya MOPOrOBOrO 3HA4YEHHS,
TOYKH Y YaCOBOMY BiKHI KJ1acu(iKyrOThCs, AK (ikcaris. B iHmomy
BUINAJKY, BIKHO 3CYBa€ThCsi Ha OJHY TOYKY 1 Heplia TOYKa
MOTIEPEHFOTO YaCOBOTO BiKHA KIACHU(IKYeTbCsA, SK CaKKana.
[TowaTkoBHH PO3Mip YaCOBOTO BiKHA BCTAHOBJICHO HA MiHIMaJIbHY
TpuBaiicTh Qikcamnii, To6To 100mc. IIpocTopoBa aucmepcis TOIOK
Ppo3paxoByeThCs 3a hopmyioro [6]:

D = [max(X )—min(X )]+ [max(Y )—min(Y )], @)

gdzie X i Y reprezentujg zestawy potozenia wzroku w osi OX
i OY w obrgbie okna czasowego.

Tabela 5. Pseudokod algorytmu I-DT [6]
Tabauys 5. Icesdokod arzopummy 1-DT [6]

ne X i Y mpencTaBisiioTh MONOKeHHs 30py B oci OX i OY
B IJAHOMY 9aCOBOMY BiKHI.

window size

Clear window
Else

Input: array of eye positions points. dispersion threshold, temporal
Output: array of fixations and saccades

Initialize temporal window over the first points in the remaining
Calculate dispersion of points in window

If (dispersion < dispersion threshold)
While dispersion < dispersion threshold
Add one more point to window
Calculate dispersion of points in window
Mark the points inside of the window as fixations

Remove the first point from window
Mark the first point as a saccade

Return array of pre-classified fixation and saccade points

Algorytm Minimum Spanning Tree Identification (I-MST)
rézni si¢ od przestawionych wczeSniej modeli. Jest on oparty
na strukturze drzewa rozpinajacego z minimalng odlegloscia
Euklidesowa. Algorytm I-MST buduje minimalne drzewo
rozpinajace za pomocg algorytmu Prima wykorzystujac predefi-
niowana liczbe punktow z zapisu okulograficznego. I-MST
przemierza grupe punktow i klasyfikuje kazdy punkt potozenia
wzroku na podstawie wartosci progowej dla odlegtosci miedzy
sgsiadujgcymi punktami. Punkty ponizej wartosci progowej
sg sklasyfikowane jako punkty fiksacji, a punkty powyzej progu
sa sklasyfikowane jako cze¢$¢ sakkady [7]. Zaleta I-MST
jest prawidlowa identyfikacja punktow fiksacji, nawet jesli
brakuje znacznej czgSci sygnatu okulograficznego z powodu
szumow [13].

Przedstawione algorytmy stanowia jedynie czg¢s¢ dostgpnych
algorytméw klasyfikacji. Wiele algorytmow Kklasyfikacji jest
tworzonych i dostarczanych wraz ze sprzgtem przez producentow,
niemniej rzadko oni ujawniaja szczegoty dotyczace implementacji
algorytmow.

Wiasciwy dobor wartosci progowej dla algorytmoéw klasyfika-
cji jest kluczowy do otrzymania znaczacych wynikow analizy.
Dobor wartosci progowej uzalezniony jest od parametrow okulo-
grafu, uwarunkowania eksperymentu, czy tez charakterystyki
uczestnikéw badania.

3. Ruchy oka a zaburzenia neurodegeneracyjne

Pierwszy eksperyment z okulografem na pacjentach z zabu-
rzeniami neurodegeneracyjnymi przeprowadzono w latach szesc-
dziesiatych XX wieku. Eksperyment ten zapoczatkowal wiele
pozniejszych badan. Niemniej wiele z tych badan cechuje mata
liczba uczestnikdw, co przektada si¢ na brak mocy statystycznej.
Z drugiej strony, w przypadku choroby Parkinsona, réznorodnosé¢
prezentacji choroby doprowadzita do niezgodnosci pomiedzy
wynikami poszczeg6lnych badan [1].

Przyktadowe badania na pacjentach z zaburzeniami neurode-
generacyjnymi  zostaly  przedstawione na  zeStawieniu
w tablicy 6. Zestawienie to zawiera nazwe choroby, informacje
0 zidentyfikowanym zaburzeniu ruchéw oka oraz krétka charakte-
rystyke badania.

Anropurm Minimum Spanning Tree Identification (I-MST)
BIZIPI3HAETBCS  BiI paHille MepelncTaBIeHUX Mopeneid. BiH
3aCHOBaHHMH Ha CTPYKTYpi CHOJYYHOTO JepeBa 3 MiHIMAILHOIO
EBkninoBoro BincranHio. Anroput™ |-MST Oyaye MiHiManmbHe
JIepeBO 3a JOMOMOIOI0 auroput™my IlpuMa, BHKOPHCTOBYIOUH
3aaHe dYHCI0 TOYOK 13 okymorpadiunoro 3ammcy. |-MST
MPOXOMUTH TOYKOBY Tpymy 1 Kimacu(ikye KOXKHY TOUKY
pO3TallyBaHHS 30pY Ha OCHOBI IIOPOTOBOTO 3HAYEHHS UL
BiCTaHI MiXK CyCiZHIMH TOYKaMu. TOYKH HIDKYE IIOPOTOBOTO
3HAYCHHS KIAcU(DIKYIOThCS, SIK TOUOKH (hiKcallii, a TOYKH BHIIEC
MOPOrOBOTO 3HAYEHHSI KJIACH(DIKYIOThCS, SIK YacTHHa cakkamu [7].
IlepeBara I-MST e TouHe BW3HaueHHs TOYOK (ikcamii, HaBiTH
SKIIO HEe BHCTa4ya€ 3HAYHOI YACTHHU OKyJIOrpadivHOrO CHUTHATY
yepes mym [13].

3anponoHOBaHI AJTOPUTMH CKIANAIOTh TUIBKH YacTHHY
HasgBHUX  anroputMmiB  knacudikamii. barato  amroputmis
knacugikamii CTBOPIOIOTBCS 1 TOCTABISIOTHECS BHPOOHUKAMHU
pa3oM 3 oOnajHaHHSM, aje BOHHM PIAKO PO3KPUBAIOTH JeTalli
peaizarii anrropuTMiB.

[paBuibHU BHOIp TOPOTOBOrO 3HAYEHHS, VIS AJTOPHTMIB
knacugikailii, Mae BuUpillaJbHE 3HAYCHHS I OTPHUMAHHS
KOHKPETHOTO aHaji3y pe3ysbTaTiB. BHOIp MOpPOroBOro 3HaueHHs
3aJIOKUTh BiJl TapaMeTpiB OKyinorpada, yMOB EKCIICPUMEHTY i
XapaKTePHCTUKK YYaCHUKIB JOCHIKEHHS.

3. Pyxu oueii i HeiiponereHepaTuBHi po3Jjaiu

Iepmuii ekcriepuMeHT 3 OKyinorpagoM, Ha MAIli€HTax 3
HEWpPO/IETCHEPATUBHUMH ~ 3aXBOPIOBAHHSAMH  TPOBEJCHO B
MICTAECATHX POKaX IBAALATOTO CTONITTS. Llell ekcrepuMeHT
po3modaB Habararo Mi3HINI JOCTiKeHHA. TUM He MeHI, 6arato
3 IMX JOCII/KEHb XapaKTepU3yIOThCsl MMM YHCIOM yYaCHHUKIB,
II0 MOSICHIOETHCS BiCYTHICTh CTQTUCTUYHOI MIl[HOCTI. 3 IHIIOrO
O0oky, y Bumaaky xBopoOu IlapkiHcoHa, pi3Hi mpe3eHTaril
3aXBOPIOBAaHHSI TPH3BENU 10 PO30DKHOCTEl MK pe3ynbTaTaMu
OKPEMHUX JTOCIIKEHb [ 1].

IMpuknamy HOCTIHKEHD MAIEHTIB 3 HEWPOJereHepaTHBHUMHE
po3lazamMu TpeACTaBlieHI Uil TOpPIBHAHHA B Tabmmmi 6.
s Tabnuis MicTHTH Ha3BY XBOpOOH, iH(OpMaIito mpo ineHThudi-
KOBaHMI pO3Maj pyxy oueid, i KOPOTKHUH OIHIC TOCIiIKESHHSI.
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Opublikowane wyniki badan w postaci informacji o charakte-
rystycznych zaburzeniach ruchéw oczu moga stanowi¢ podstawe
do opracowania modelu teoretycznego zaburzen dla poszczegol-
nych chordb neurodegenaracyjnych. Model teoretyczny potaczony
z oprogramowaniem analitycznym umozliwitby analize zapisu
ruchu oczu i postawienie diagnozy medycznej. Model koncepcyj-
ny takiego systemu zostat przedstawiony an rys. 3.

System diagnostyki

Zaps ruchu oka/oczu

Bodziec
wizualny

System | Diagnoza =y

medyczna

Rezkcia—!

gakoruchowy

Oprogramowanie
anafityczne

Zaburzenia

neurodegeneracyjne
Modei teor etyczny

Il

J

Rys. 3. Model koncepcyjny systemu do diagnostyki medycznej w oparciu o analize
ruchow oczu [11]

4, Podsumowanie

W artykule przedstawiono typy okulografow, ogdlng zasade
dziatania modelu identyfikacji ruchow oka oraz pig¢ gtownych
algorytméw klasyfikacji stosowanych w tym modelu. Informacje
te sg niezbedne do zaplanowania badania okulograficznego w
obszarze medycznym, a takze do zrozumienia mozliwosci zasto-
sowania tych badan w procesie diagnozowania.

Ruchy oczu sa rejestrowane bezbolesnie oraz szybko dostar-
czajac precyzyjnych i obiektywnych danych dotyczacych zabu-
rzen okoruchowych. Niemniej, aby byto mozliwe wykorzystanie
badan okulograficznych w diagnostyce medycznej, zaburzenia te
musza by¢ wystarczajaco specyficzne, a ich zwigzek z choroba
jest dostatecznie mocny.
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Omny06nikoBaHi pe3yIbTaTH AOCTIPKEHb Y BUNILAI iH(popMamii
PO KOHKPETHI MOPYLIEHHS PyXiB 04Yei, MOXYyTh OyTH OCHOBOIO,
IUIsL PO3POOKH TEOPETHYHOI MOJENi KOHKPETHHX IIOPYLICHHS,
JUIs Helipo/iereHepaTHBHUX 3aXBOPIOBaHb. TeopeTHyHa MOJEIb Y
MO€HAHHI 3 IPOTPAMHUM 3a0e3MeueHHAM AJIS aHaNi3y JO3BOJIUTD
aHaJi3 3amucy pyxiB Oo4el 1 yCTAaHOBJICHHS MEAWYHOTO JiarHO3y.
KonrenTyanapHa MOeNb Takoi CHCTEMH ITOKa3aHa Ha Mall. 3.

[liarHocTyYHa cucTema

Januc pyxy oka | ouei

J0poBEMIA OKopyxoBa M e HAi N
crmyn CHETEnE] AHAMNITMYHE MporpamHe AjarHos
3afieaneueHHA
Helpoger eHepaTeHi
poanamn

TeopeTHyHa Madens

il

Man. 3. Konyenmyanena modens cucmemu 01 MeOUuHOi 0iaeHOCMUKU HA OCHOSI
ananizy pyxie oueii [11]

4, BUCHOBOK

VY craTTi mpeAcTaBieHi pi3HI TUOH OKyIorpadiB, 3araibHUI
TIPUHIMUIIOM poOoTH Mozeni ineHTudikamii pyxiB odel i BUIICHO
I'SITh OCHOBHHUX aJTOPUTMIB KJIacHdikamil, o0 BHKOPUCTO-
ByIOThCsl B WiH Mozeni. L1 iHdopmaris HeoOXimHa Ui IUIaHy-
BaHHS OKyJOrpadiuHOrO JOCHI/DKCHHS B Taly3l MEIUIUHH,
a TakoX MU PO3YMIHHS MOXIHMBOCTI 3aCTOCYBaHHS LIUX
JOCII/KEHb B JIIarHOCTHIII.

Pyxu oueii 3anmcyroTscst 6€300IICHO 1 MIBUAKO TAal0OYH TOYHL
1 00'eKTHBHI JaHi PO OKOPYXOBi mopymeHHA. OHaK, 100 MOXHA
OyJI0 BUKOPHCTOBYBATH OKyJIOTpadiuHi ZOCTiIKEHHS B MEIHYHIN
JIarHOCTHIL, 1Ii TOPYIICHHs IIOBHHHI OyTH TOCHTh KOHKPETHUMH,
a TXHil 3B’5130K 3 XBOPOOOIO TOCHTH MIIIHIM.

Tabela 6. Zestawienie wybranych badan zaburzen okoruchowych w chorobach neurodegeneracyjnych

Charakterystyka badania

Badanie przeprowadzono na 66 pacjentach z PD oraz 87 osobowej grupie kontrolnej
dopasowanej wiekowo. Dodatkowo przeprowadzone badanie zaawansowanie PD za
pomoca Unified Parkinson’s Disease Rating Scale, do korelacji wynikéw badan
okulogarficznych ze stanem pacjentow.

Do badania zastosowano EOG o czgstotliwosci S00Hz, przeprowadzono wstepna
kalibracjg.

Badanie przeprowadzona na grupie dopasowanych wiekowo oraz pod wzgledem
wyksztalcenia na 20 pacjentach z PDD, 20 pacjentach z otgpieniem z ciatami
Lewy'ego, 22 z AD, 24 z PD oraz 24 osobowa grupa kontrolng. Dodatkowo ocenio-
no stan pacjentow za pomoca Unified Parkinson’s Disease Rating Scale oraz
zbadano wiedzenie koloréw za pomoca testu Ishihary.

Do badania zastosowano EOG o czgstotliwosci 1kHz, przeprowadzono wstgpna
kalibracje ruchow w plaszczyznie poziome;.

Badanie przeprowadzono na 28 pacjentach z AD, 27 osobowej grupie kontrolnej
oraz 25 osobowej grupie 0sob z zaburzeniami neurologicznymi.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem eyetrackera wykorzystujacego system
video-based combined pupil/corneal reflection (Dual Purkinje Image Eye Tracker).
Badania przeprowadzano w ciemnym pomieszczeniu, rejestrowano jedynie ruch
prawego oka z czgstotliwosciag 330Hz.

Zaburzenie neurodegeneracyjne ZldenFyfl kow'ane Publikacja
zaburzenia ruch6w oka
Choroba Parkinsona (PD) Wzrost opdznienia sakkady [15]
. L Spadek iloéci sakkad
Choroba parkinsona z otgpieniem (PDD) predykeyjnych [10]
Choroba Alzheimera (AD) Wzrost bledow antysakkad 3]
Choroba Huntingtona (HD) Wzrost opoznienia sakkady [12]

Badanie przeprowadzono na 9 pacjentach z HD oraz 9 osobowej grupie kontrolnej
dopasowanej wiekowo oraz pod wzgledem pici. Dodatkowo przeprowadzone
badanie zaawansowanie HD za pomoca Unified Huntington'’s Disease Rating Scale,
aby mozliwa byta korelacja wynikow ze stopniem zaawansowania choroby.

Do badania zastosowano EOG o czgstotliwosci 1kHz, rejestrowano ruchu oczu w
poziomie.
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Tabnuys 6. Obpari 00CHiONCEHHS OKOPYXOBUX NOPYULEHb NPU HEUPOOEe2eHEPAMUBHUX 3AXEOPIOBAHHIX

XapaKTepUCTHKH 10CTiKeHHS

Jocnimxenns Oyno nposeaeHo Ha 66 xsopux 3 PD i 87 0co00BOI0 KOHTPOIBHOIO
IPYIOIO, BIK JOCIHKYyBaHHX NpPHOIM3HO OnHAKOBUiH. JlOJaTKOBO IpOBEaEeHI
nociimkenss Baxkoi Gpopmu PD 3a nomomororo Unified Parkinson ’s Disease Rating
Scale, st CHIBBiAHOLICHHS! Pe3yJbTaTiB BUIPOOYBaHb OKyJIOrpadidHuX 3i CTaHOM
MAaLi€HTIB.

VYV nocnimxenni 6yno Bukopucrano EOG 3 wacrororo 5000w, Oyso mpoBeneHo
TONepeIHE KalmiOpyBaHHsI.

Jocnimxenns, nposeneHe B rpymi 20 oci6 3 PDD mocnmimkyBaHi ogHOTO Biky
i3 moxiOHUM piBHeM ocBitH , 20 HauieHTIB 3 AeMeHLi€eo 3 TinbusaMu Jlesi, 22 3 AD,
24 3 PD i 24 0c060BOI0 KOHTPOJIBHOIO IPyIOI0. JI0JaTKOBO OLIHEHO CTaH XBOPHX 32
nonomoroto Unified Parkinson’s Disease Rating Scale, i nocnimkeHo GadueHHs
KOJIBOPIB 3a JIOIIOMOTOI0 TecTy Icuxapa.

VYV nocnimkenni 6yimo Bukopuctano EOG 3 wacrororo 1xkI'm, Gyno mpoBeneHo
MonepeiHe KaniOpyBaHHs PyXiB y TOPH30HTAJIbHiil IIOIMIHHI.

Tocnimxents Oyno nposeneHo Ha 28 xBopux 3 AD, 27 0co6oBiii KOHTPONBHIi
rpymi i 25 0co6oBiii rpymi Tr0zeH 3 HEBPOJIOTYHUMH PO3JIaaMu.

JocnimkenHss Oyio NPOBEICHO 3 BUKOPHCTaHHSAM eye trackera 3a jomomororo
cucremu Video-based combined pupil/corneal reflection (Dual Purkinje Image Eye
Tracker). ocnimkerHst 6yI0 MPOBEACHO B TEMHiil KIMHATi, peecTpyBaBCs TLIBKA
pyX 1paBoro oka 3 yactotoo 3300'n.

Po3nan HeiipogereHepaTHBHUIA BﬂﬂBJIel'll pozxajut Iy6aikanis
pyxiB oka
XBopoba ITapkincona (PD) 3picT 3aTPUMKH CaKKaH [15]
XBopo6a ITapkiHcoHa 3 JeMEHLIEI0 3HIKEHHS KiIbKOCTI
. [10]
(PDD) iHTEJIeKTyalbHUX CaKKal
. 306i1bIICHHS TTOMUIOK
XBopob6a AubLreiimepa (AD) ARTHCAKKAL [3]
XBopoba I'entinrrona (HD) S0inbeHHs saTpuMIcH [12]
CaKKaau

Jocmimkenns 6yno mposeneHo Ha 9 mamientax 3 HD i 9 0co6oBiit KOHTpOIbHIM
rpymi, sika Oyna minibpaHa 3a BiKoM i cTaTTio. JI0aTKOBO NPOBEEHI JOCIIIKEHHS
Baxkkoi popmu HD 3a nonomororo Unified Huntington’s Disease Rating Scale, mo6
MOHa OyJ10 IPOBECTH KOPEJIALIIO Pe3yJIbTATIB UL IPOrPECYBAHHS 3aXBOPIOBAHHS.
VYV nocmimkenni Oyno BukopucraHo EOG 3 wactororo 1kI'm, peectpyBamucs
BEPTHUKAJIbHI PYXH 04eii .
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SYSTEMY FOTOWOLTAICZNE W BUDYNKACH - MODEL PRACY
W WARUNKACH KLIMATYCZNYCH LUBLINA A ASPEKTY
SRODOWISKOWE

Agnieszka Zelazna
Politechnika Lubelska, Wydzial Inzynierii Srodowiska, Instytut Inzynierii Odnawialnych Zrodet Energii, Zaklad Zrownowazonego Rozwoju

Streszczenie. Z uwagi na rosngcq konsumpcje oraz wyczerpywanie zi6z kopalin jednym z istotnych probleméw jest zaopatrzenie w energie. W zwigzku
z tym odnawialne Zrédla energii, takie jak energia stoneczna, stajq si¢ coraz bardziej popularne, jednak wprowadzaniu na rynek nowych technologii
powinna zawsze towarzyszy¢ analiza ich oddzialywania na srodowisko. W niniejszym artykule przedstawiono wyniki porownania emisji ditlenku wegla
na bazie metodologii zarzqdzania srodowiskowego Life Cycle Assessment (Ocena Cyklu Zycia) wybranych systemow fotowoltaicznych. Symulacja pracy
instalacji obejmowata uwzglednienie lokalnych warunkow klimatycznych. W porownaniu ze wskaznikami emisji dla konwencjonalnych Zrodet energii,
wymienione technologie wykazujg znaczny spadek wskaznikoéw emisji gazow cieplarnianych w perspektywie cyklu zycia i dlatego tez mogg by¢ stosowane
w celu realizacji uregulowarn miedzynarodowych w tym zakresie.

Stowa kluczowe: $lad weglowy, energia stoneczna, konwersja fotowoltaiczna, ocena cyklu zycia, zarzadzanie srodowiskowe, wskaznik Global Warming Potential

®OTOEJEKTPUYHI CUCTEMMU B BY AIBJISIX - MOJAEJIb POBOTHU B KIIMATUYHUX
YMOBAX JIIOBJITHA EKOJIOI'TYHI ACIIEKTH

Anomauia. Y 36'a3Ky 3i 30i16WeHHAM 6UKOPUCIAHHA | GUCHAICEHHAM POOOBULY KOPUCHUX KONANUH, eHeP2ONOCMAYAHHSA € OOHIEID 3 2006HUX NPOOIEM.
Takum yuHoM, GIOHOBNIOBAHI Odcepena eHepeii, Maki AK COMAYHA eHepeis, CMmaloms 6ce OLIbUL NOWUPEHUMU, alle 8NPOBAONCEHHS HOBUX MEXHONO02ill
3A624COU MAE CYNPOBOONHCYBAMUCS AHALIZOM IX GNIUSY HA HABKOIUWHE cepedosuwye. B danitl cmammi HagedeHo pe3ynbmamu NOPIiGHAHHA BUKUOIE OIOKCUOY
gyaneyio Ha 0CHOBI Menodoo2ii ekonoziunozo menedicmenmy Life Cycle Assessment (Oyinka JKummeesoeo Luxny), o6panux ghomoenekmpuunux cucmem.
B pobomi micyesuii knimam 6ys Opanuil nio ysazy. Y nopigHauHi 3 euxkuoamu O 36UHAUHUX Odxcepell eHepeil, yi mexHono2ii 0eMOHCMpPYIomb 3HAUHe
3HUDICEHHS. PIGHS 8UKUOIE Ma NAPHUKOBUX 2a3ié 6 nepcnexmugi JKummeeozo L{uky, i momy modicymo 6ymu UKOpUCANT ONsl 30IUCHEHHS MIJICHAPOOHUX
HOPMAMUBHUX OOKYMEHMIB ) Yitl 2ays3i.

Karo4oBi ciioBa: ByriieneBuii Ciiijt, COHs/YHA eHepris, POToeIeKTpHYHA KOHBEPCis, OLIHKA XXUTTEBOTO LUKITY, YIIPABIiHHS HABKOJIUIIHIM CEPEIOBHUILEM, ITOKa3HUK II100aIbHOT0
MOTEIUTIHHA

PHOTOVOLTAIC SYSTEMS IN BUILDINGS — MODEL OF WORK IN LUBLIN CLIMATE
CONDITIONS AND ENVIRONMENTAL ASPECTS

Abstract. Due to the increasing consumption and depletion of fossil fuels’ resources, one of the nowadays major problems is energy supply. Consequently,
renewable energy sources, such as solar energy, are becoming more and more popular. However, introduction of new technologies should always
be accompanied by the analysis of their impact on the environment. This article presents the results of the comparison of carbon dioxide emissions
from selected photovoltaic systems on the basis of the environmental management method Life Cycle Assessment. Model of the installation work included
local climate conditions. In comparison with the emission indicators of conventional energy sources, solar technologies bring a significant decrease

of greenhouse gas emissions throughout the life cycle, and therefore can be used for the implementation of the international regulations in this area.

Keywords: carbon footprint, solar energy, photovoltaic, life cycle assessment, environmental management, Global Warming Potential

Whprowadzenie

Pojecie zroéwnowazonego rozwoju odnosi si¢ do rownowagi
pomiedzy trzema obszarami natury ekologicznej, ekonomicznej
i spotecznej. W dobie spoteczenstwa konsumpcyjnego utrzymanie
tej rownowagi nie jest to kwestig tatwa, dlatego tez konieczne jest
wprowadzenie $rodkoéw prawnych w celu wyznaczenia pozada-
nych kierunkéw rozwoju spoteczenstw. Obecnie idea zrownowa-
zonego rozwoju jest traktowana jako priorytet w wiekszosci aktow
prawnych na poziomie zarowno Unii Europejskiej, jak tez
poszczegdlnych krajow. W dziatalno$ci gospodarczej, w tym
dla producentow energii, zréwnowazony rozwodj o0znacza
uwzglednienie aspektow ekologicznych w okre$laniu kierunkow
rozwoju, zgodno$¢ z normami $rodowiskowymi i dostosowanie
potrzeb rozwojowych do lokalnych warunkow [1, 12].

Znaczenie branzy energetycznej w realizacji zasady zréwno-
wazonego rozwoju jest istotne z uwagi na fakt, ze w ciggu ostat-
nich 25 lat $wiatowe zapotrzebowanie energii pierwotnej wzrosto
0 63%, podczas gdy liczba ludnosci wzrosta o 45% [16]. Z per-
spektywy minionego stulecia, zuzycie paliw wzrastato o 3% rocz-
nie. Biorac pod uwagg prognozy, zuzycie to bedzie stale wzrastac,
co pociaga za sobg niebagatelne skutki zardwno spoleczne, jak tez
ekonomiczne i sSrodowiskowe.

Proponowane rozwigzania dla problemu przysztosci branzy
energetycznej sktaniaja do inwestowania w nowe, ekologiczne

BBeaenns

[ToHATTS 3piBHOBa)KEHOTO PO3BUTKY BiIHOCHUTHCS 10 OaJaHCY
MDK TpbOMa 00JIaCTSAMH IPHPOAN: €KOJOTIYHHUMH, €KOHOMIYHUMHI
Ta COLiAIBHUMHM. B enoxy KOHCYMIIIHHOTO CyCHilbCTBa
MiATPUMKA IpOro OajaHCy € He JIeTKUM 3aBIaHHAM, TOMY
HEOOXiZTHO BXXUTH 3aKOHOJABYMX 3aXOMAiB JUI1 BHU3HAYCHHS
HEOOXiZIHOTO HAamNpsIMKY PO3BHUTKY cycminbcTBa. CporonmHi imes
3piBHOB2YKEHOTO PO3BHUTKY CTajla MpPIOPUTETOM B OiIBIIOCTI
MPaBOBUX aKTaX, sK Ha piBHI €Bponelickkoro Coro3y, Tak
1 OKpeMux KpaiH. Y rocmojapuiil AisUIbHOCTI, B IPOMHCIOBOCTI,
JUISL TIPOJYLIGHTIB eHeprii, 3piBHOBa)KEHHWII PO3BHTOK O3HAYaE
BpaxyBaHHS €KOJOTIYHMX acCIIeKTiB y BH3HA4YEHHI HANpPIMKY
PO3BUTKY, TOTPUMaHHS €KOJOTiYHHUX HOPM Ta MOTPed PO3BHUTKY
IuIst MicteBux ymoB [1, 12].

BaKJIMBICTh €HEPreTHYHOTO CEKTOpPY B peanizaiil NPUHIHITY
3piBHOB&)KEHOTO PO3BUTKY Ma€ BAXKIIMBE 3HAYCHHS Y 3B'3KY
3 THM, IIO 3a OCTaHHi 25 POKIiB CBBITOBHi NOIHUT Ha MEPBUHHY
eHeprito 3pic Ha 63%, B TOH dYac K HacelIeHHS 3pOCIO
Ha 45% [16]. 3 TOYKH 30py MHHYJIOrO CTOJITTS, BUTpATa IMalHBa
36impmmmacss Ha 3% B pik. BpaxoByiouum mporsosw,
TO CIHOXXUBaHHs OyJe MPOJOBKYBAaTH POCTH, IIO TATHE 3a cO00I0
3HAYHI HACIIAKM COL[iaJIbHI, a TAKOK EKOHOMIYHI 1 EKOJIOriYHi.

3anponoHOBaHi  pilleHHS s PO3B’SA3aHHA  IpoOJIeMH
Maii0yTHROTO B EGHEPreTHYHIl Tany3i, 3a0XOYYIOTH IHBECTYBaTH

artykut recenzowany/revised paper
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technologie, takie jak odnawialnych zrodet energii (OZE). Polska,
jako cztonek Organizacji Narodow Zjednoczonych i Unii Europej-
skiej, jest zobowigzana do promowania OZE poprzez podpisanie
Ramowe;j Konwencji W sprawie zmian klimatu
i protokotu z Kioto. Ramowa Konwencj¢ Narodow Zjednoczo-
nych w sprawie zmian klimatu, podejmujaca kwesti¢ zagrozen
powodowanych przez globalne ocieplenie, przyjgto podczas
Szczytu Ziemi w Rio de Janeiro w czerwcu 1992r.
Jej kontynuacja byt Protokét z Kioto z 1997 r. Panstwa biorace
udzial w jego podpisaniu zobowigzaly si¢ do redukcji emisji CO,
0 wynegocjowane wielkosci, wynoszgce minimum 5% w stosunku
do stanu wyjsciowego.

Ponadto zatwierdzony w koncu 2008 roku przez Parlament
Europejski pakiet klimatyczny 3x20 zaktada zmniejszenie produk-
cji CO,, zwickszenie efektywno$ci energetycznej oraz wzrost
udziatu w rynku odnawialnych Zrdédet energii [1, 12].

Obecnie wigkszo$¢ energii wytwarzanej na polskim rynku
opiera si¢ na weglu [13]. Inicjatywa wprowadzenia technologii
czystej energii powinna by¢ poprzedzona przez stosowne analizy
i badania, ktore wskaza na prawidlowe decyzje o rodzaju odna-
wialnych Zrodet energii i skuteczne sposoby ich wykorzystania.
Technika zarzadzania §rodowiskowego umozliwiajaca catosciowa
analize produktu badz systemu jest Ocena Cyklu Zycia (Life
Cycle Assessment, LCA).

Jedng z popularnych metod oceny wptywu cyklu zycia jest
technika obliczania emisji gazow cieplarnianych, wyrazonej jako
kgCOyeq [17]. Celem niniejszej pracy jest okreslenie emisji ekwi-
walentu ditlenku wegla dla dwoch popularnych technologii foto-
woltaicznych z wykorzystaniem Oceny Cyklu Zycia poprzez
okre$lenie potencjatu globalnego ocieplenia w perspektywie stu
lat (Metoda GWP100a).

1. Srodowiskowe aspekty pracy instalacji
slonecznych

W literaturze naukowe;j ostatniej dekady pojawily si¢ artykuty
dotyczace oceny cyklu zycia energii pochodzacej z odnawialnych
zrodet. Wiegkszos¢ analiz dotyczy bilansu ekologicznego syste-
méw cieptej wody i systemow fotowoltaicznych w oparciu
o przyklady urzadzen pracujacych w Europie Poludniowej
lub uwzglednia ocene cyklu zycia na etapie produkcji komponen-
tow systemu.

Ardente [3] zastosowat metodologie Oceny Cyklu Zycia
do analizy emisji ditlenku wegla zwiazanej z faza produkcji kolek-
tora stonecznego (2,13 m® powierzchni efektywnej). Autor osza-
cowal wykorzystanie energii pierwotnej na etapie produkcji
modutu jako 11,5 GJ i emisje ditlenku wegla jako 721 KgCOseq.
Wigkszo$¢ energii pierwotnej jest zwigzane z fazg wydobywania
surowcow. W podsumowaniu autor podkreslil, ze bezpo$rednie
zuzycie energii jest mniej istotne, niz zuzycie posrednie.

Kalogirou [9, 10] zastosowat Ocene Cyklu Zycia do analizy
wplywu na srodowisko ptaskich kolektoréw stonecznych z punktu
widzenia zuzycia energii pierwotnej. Pierwszy system dziata jako
zintegrowany z zasobnikiem cieptej wody uzytkowej, wykorzy-
stanie energii pierwotnej do produkcji oszacowano jako 2,7 GJ.
Dla standardowego systemu z dwoma mediami (glikol polipropy-
lenowy dla kolektoréw i ciepta woda w instalacji) autor obliczyt
zuzycie energii pierwotnej jako 3,5 GJ.

Battisi i Corrado [4] poddali analizie system kolektora
stonecznego termicznego zintegrowanego z zasobnikiem. Wyko-
rzystanie  energii  pierwotnej dla  produkcji, dostawy
i koncowego zagospodarowania badanego systemu zostato obli-
czone jako 3,1GJ, a emisja gazow cieplarnianych jako
219,4 kgCO,qq. Wigkszo$¢ wskaznikow jest zwiazana z fazg pro-
dukeji (97,8%). Ze wzgledu na szczegblng budowe systemu
(kolektor pojemnosciowy jako magazyn ciepta), ktory nie wymaga
zadnych dodatkowych $rodkéow do pracy (brak koniecznosci
pompowania), fazy operacyjna cyklu zostala pominigta. Nalezy
wspomnieé, ze tego rodzaju system nie moze pracowac
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B HOBI €KOJIOTIYHO YMCTI TEXHOJOTii, Taki $K BiJIHOBIIOBaHI
mxepena eneprii  (BJE). Ilompma, sx wien Opranizarmii
OO0'ennannx Hamiii Ta €Bpomelicbkoro cor3y 3000B’s3aHa
cnpusHao BJIE, miamucaBmm KoHBeHHiI0 3 NHTaHb 3MiHH
xiimary i Kiorcekuii mporokon. PamkoBa koHBeHLis Opranizamii
O0'ennannx Hamili mpo 3MiHy kimimary, ska mifgiiiMae TUTaHHA
pU3HKY, TOB'SI3aHOTO 3 TJIOOATHHUM IOTEIUTIHHAM, IPHHHSATA
Ha Cawmiti 3emsi B Pio-me-Xaneiipo B dwepBHi 1992 pomi.
Ti nponopxennam 6ys Kiotchkuit mpotokon B 1997 poui, kpainu,
o OpaJiil y4acTh y MiAMUCaHHI 3000B'13aJIHCsT CKOPOTHTH BHKHIH
CO, nmo moroBipHHX pO3MipiB MiHiMyM 5% mI0[0 BHXiZHOTO

piBHSL.
Kpim Ttoro, 3arBepmkeno HanpukiHmi 2008  poky
€sporeiicbkuM  mapnamedroM  Kmimarmunumit  ITaker  3x20

HauileHnd Ha ckopoueHHs BupoOHHuTBa CO,, mNiABUIICHHS
eHeproeeKTUBHOCTI Ta 30UIBLIEHHS YacTKM PHHKY IOHOB-
JIFOBaHUX /pkepen eneprii [1, 12].

B nmanmit wac Benmka YacTMHA €Hepril, IO BUPOOISAETHCS
Ha MOJBCHKOMY PHUHKY € Ha ocHOBi Byriumst [13]. Imiuiatusi
BIPOBAIKEHHS EKOJIOTIYHO YHCTUX EHEPreTUYHHX TEXHOJOTIH
MaloTh MEpeAyBaTH BIiAMOBIOHI MOCTIMKEHHA, SKi OyayTh
BKa3yBaTd MPaBUIIbHI PIICHHS AJIS THITY BiTHOBIIOBAHUX IKEpEI
eHeprii Ta e(QeKTUBHHX CHOCOOIB iX BHKOpUCTaHHA. TexHika
YOpaBIiHHA  HAaBKOJIHMIIHIM  CEPENOBHINEM, IO  JO3BOJISIE
MIPOBOJUTH KOMIUIEKCHUH aHali3 MpPOAYKTy abo CHCTeMH
€ Ouinka XXurresoro Lukiy (Life Cycle Assessment, LCA).

OpuanM 3 momyisipaux MeroziB Ouninku JKurreoro L{uxiy
€ TeXHIKa pPO3paxyHKy BHKHIIB MAapHUKOBUX Ta3iB, BHpakeHA
KrCOpq [17]. Metoro naHoi cTaTTi € BH3HAYCHHS BHKMIIB
y ©KBIBaJIEHTI [IOKCHIY BYIJICHIO Ui JBOX IOMYJSIPHUX
(DOTOCOCKTPHYHHUX  TEXHOJIOTiIH 3  BHKOpHCTaHHAM  OIHKH
XKurresoro Iluxiy, ineHTHgikanii NOTEHMiany TJI00AaIBHOTO
MOTEIUTIHHS B IEPCIIEKTUBI Yepe3 cTo pokis (Meroq GWP100a).

1. Exosoriuni acnekT pofoTH COHSITYHHX
YCTAHOBOK

VY HayKoOBii JiTepaTypi OCTAaHHBOTO AECATHIITTS, 3'IBHIIHCS
crarti npo Ominky JKutreBoro L{ukiy eHeprii 3 BiZHOBIIOBaHUX
mkepen. binmpima dYacTHHA aHaNi3y CTOCYEThCS EKOJOTiYHOTO
OaNaHCy CHCTEMH rapsdoro BOAOMOCTaYaHHS 1 (POTOSNEKTPUIHHUX
CHCTEM Ha OCHOBI IIPHUCTPOIB, 110 NpamntoioTh B [liBnenniit €spori,
i BKJIIOYae B cebe OIHKY CTajil )KUTTEBOTO LUKIY BHUPOOHHYMX
KOMITOHEHTIB.

Appenre [3] 3acrocyBaB wmeroauky Orminku JKurteBoro
Hukmy mns aHamizy BHKHIIB BYTJIEKHCIIOTO Ta3y, MOB'SI3aHUX
3 eramoM BHPOOHHITBA COHSYHOTO Komektopa (2,13 m?
e(eKTHBHOI TIOBEepXHi). ABTOP OLIHIOE BUKOPHCTAHHS TIEPBUHHOL
eHeprii Ha cranil BupoOHMuoro moxyns sk 11,5 I'J[x 1 Bukuzis
niokcuny Byrneo, Ak 721 krCOyeq. binbiricTs nepBuHHOT eHeprii
MoB'si3aHa 3 BHJOOYTKOM CHUpOBHHH. [lizcymMoByio4n, aBTOp
3a3Ha4yMB, IO NPsSME BHKOPUCTAHHS SHEprii € MEHII Ba)KIUBHM,
HDK MTPOMIXKHE CIIOKUBAHHS.

Kamoripoy [9, 10] 3acrocysas ouinky XKurreoro L{uxmy st
aHaJli3y BIUIMBY COHSYHHUX OaTapeil Ha JOBKOJIHMILIHE CEPEIOBHIIE
3 TOYKM 30py CHOKMBaHHs IEpBHHHOI eHeprii. Ilepuia cucrema
CHIBIIPAIIOE 3 CHUCTEMOIO sl MiAIrpiBy BOJAM, BHUKOPHUCTAHHS
nepBHHHOI eHeprii 1moxo npoaykuii oiHoerses B 2,7 I'/x. s
CTaH/apTHOI CHUCTEMH 3 JBOMa CepeloBUIIaMH (TOJIMponiieH
[JIKOJIb JUIA KOJIEKTOPIB 1 Trapsya BOAA B IHCTAAIii) aBTOp
Ppo3paxyBaB CIIOXHBaHH NepBUHHOT eHepril sik 3,5 T'/Ix.

Barrici i Koppamo [4] mpoananisyBaau cucTeMy COHSYHOTO
KOJIGKTOpa TEpPMIYHO IHTETPOBAHOTO 3 EHEPro30epeKCHHSIM.
CriokMBaHHs MIEPBUHHOI CHepril M BUPOOHMITBA, MOCTAYaHHS
i KIHLIIEBOTO YIpaBIiHHSA TECTOBAHOI CHCTEMH  PO3PaXxOBaHO
ak 3,1 IJIx, a Bukuau mapHuKoBHX Ta3iB, K 219,4 kKrCOye.
BibiicTs MoKa3HUKIB MOB'A3aHi 3 BUpoOHUYOIO (asoro (97,8%).
3aBasKu crenianbHi KOHCTPYKIIT cucTeMu (KOJUIEKTOP €MHOCTI,
CIIyXHTh B SIKOCTI CXOBHWINA TEIUIa), KA HE BUMAarae >XOIHUX
JNOJAaTKOBUX peCypciB Iuis poboTu (HeMae HEOOXITHOCTI JUIst
MepekavyBaHHS) eKCIUTyaTaniiiHa (asza 1mkimy Oyna omylieHa.
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w warunkach polskiego klimatu ze wzgledu na mozliwos¢ zamro-
zenia w sezonie zimowym.

We wszystkich przypadkach wyniki badah wskazuja na niskie
w porownaniu do konwencjonalnych zrodet emisje ditlenku wegla
z systemow solarnych do przygotowania cieptej wody uzytkowe;.
Ponadto czas zwrotu dla emisji z fazy produkcji jest krotszy, niz
calkowity okres cyklu zycia.

W przypadku systemow fotowoltaicznych wyniki Oceny
Cyklu Zycia fazy ich produkcji dla réznych typéw paneli mozna
znalez¢ w kilku pozycjach literatury [2, 6, 7]. Prace badawcze
wymienione powyzej przedstawiaja wyniki ocen za pomocg roz-
nych technik, na przyktad emisje metali ci¢zkich, gazow toksycz-
nych i gazow cieplarnianych.

W artykule Fthenkalis [8] emisje gazow cieplarnianych zosta-
ty obliczone w gCOyq przypadajacych na 1 kWh (jednostka funk-
cjonalna) dla warunkéw nastonecznienia Europy potudniowe;j
i dla kilku typow modutéw fotowoltaicznych oraz pomocniczych
elementow systemu. Przedzial warto$ci emisji rozpoczynat
si¢ od okoto 20 gCOyy/kWh dla modutéw CdTe i przy wyko-
rzystaniu danych dotyczacych produkcji energii elektrycznej
z bazy danych Ecoinvent i konczyt na wartosci 55 gCOpe/kWh
dla modutéow krzemowych monokrystalicznych i szacunkach
emisji z produkeji elektrycznosci opartych na bazie danych Fran-
klin.

We  wszystkich  przypadkach  wskazniki  obliczone
przez autorow oszacowano jako przynoszace realne korzysci
dla srodowiska poprzez redukcj¢ emisji gazoéw cieplarnianych,
osiagajaca poziom 89-98%.

2. Metoda badawcza

Metoda badawcza niniejszej pracy jest srodowiskowa Ocena
Cyklu Zycia. Metoda ta jest oparta na ocenie zuzycia energii
i materialtow oraz produkcji zanieczyszczeh i odpaddw, ktore
sa zwigzane z catym okresem zycia danego produktu. Schemat
techniczny LCA obejmuje nastgpujace kroki [11, 15]:

1. definicja celu i zakresu analizy,
2. inwentaryzacja zbioru danych,
3. ocena wptywu cyklu zycia,

4. interpretacja.

LCA jest traktowana jako analiza od kotyski do grobu, obej-
muje zatem caty cykl istnienia produktu, w szczegdlnosci sktada
si¢ z nastepujacych elementow:

o identyfikacja i kwantyfikacja zanieczyszczen wprowadzanych
do $rodowiska, zuzywanych materiatow i energii,

e ocena mozliwych skutkéw wyzej wymienionych,

e wskazanie ewentualnych ulepszen majacych na celu ograni-

czenie tego wptywu [11].

Okres cyklu zycia powinien obejmowa¢ preprodukcje (wydo-
bycie  surowcow) oraz etapy produkcji, uzytkowania
i ostatecznego zagospodarowania.

Metodyka Oceny Cyklu Zycia jest czesto stosowana
jako  element umozliwiajagcy  planowanie  strategiczne
i prognozowanie dtugofalowych skutkow $rodowiskowych przed-
sigwzie¢. Wyniki ocen usprawniaja procesy decyzyjne
z roéznych dziedzinach gospodarki. Z uwagi na uwzglgdnianie
petnego cyklu Zycia w analizie, wyniki Oceny Cyklu Zycia
moga by¢ przydatne w procesach decyzyjnych majacych
na celu minimalizacj¢ negatywnego wplywu wyrobow
i ushug na $rodowisko naturalne.

2.1. Definicja celu i zakresu

Celem analizy byla ocena emisji gazow cieplarnianych zwig-
zanej z produkcja energii elektrycznej przez systemy fotowolta-
iczne wykorzystujace panele z krzemu mono
i polikrystalicznego pracujace w warunkach klimatycznych Lubli-
na (Polska potudniowo-wschodnia).
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CJ'IiII 3a3Ha4UTH, IO TakKa CHUCTEMa HE MOXKE IpalroBaTu

B MOJNBCHKHX KIIMAaTHYHUX yMOBax 4epe3 MOKIUBICTH
3aMep3aHHs B 3MMOBUI MEPiozI.
Y Bcix BHIAAKAX, HHU3BKI pe3yiabTaTH  JOCIHiIKEHb

B TOpPIBHSHHI 31 3BHYAHHMMH JDKEpETaMH BHUKHAY ITIOKCHIY
BYIJICIIO 3 COHSAYHUX CHCTEM JUIS NPUTOTYBaHHS Tapsyol BOJIH.
Kpim Toro, 4ac BiJHOBIEHHS I BUNIPOMIHIOBAaHHS IIPOLYKTUBHOI
(ha3u KopoTmHii, HiX 3aTaIBHAI epio JKUTTEBOTO UK.

VY Bumanky dQoroenexrpuynnx cucreM Ominka JKutreBoro
[Muxmy, ix ¢da3u BUpOOHUITBA JUIS Pi3HUX THIIB IaHENEH MOXKHA
MPOYUTATH B JACKIIBKOX mkepenax [2, 6, 7]. HaykoBo-mocimigni
poboTH, mepepaxoBaHi BHIIE, ABISIOTH COOOI0 PE3YNIbTATH OLIHOK
3 BUKODHUCTaHHSAM DI3HMX METOMIB, TAKHUX, SK BHKHIH BaXKKHX
MeTaJiB, TOKCHYHUX ra3iB i MapHUKOBUX Ta3iB.

B crarri ®renakic [8], BUKMIM TApHUKOBHX TasiB Oyiu
pospaxoBati TCOyq B 1 kBTeroa (QyHKIiOHATbHA OXMHUIA) IS
KUTBKOCTI COHSIYHOTO CBITJIA B MiBJCHHIN €BpOMi IS JIEKITBKOX
TUMIB (POTOENEKTPHYHNX MOIYJIB i JOINOMDKHHX KOMIIOHEHTIB.
Hiana3oH 3Ha4eHb BUKUIIB po3m0IUHAECTECA 3 20 rCO4eq/KBTT M5t
CdTe momymiB i 3 BHKOPHUCTaHHSM JAHHUX PO BHPOOHHITBO
enektpoeneprii 3 Ecoinvent 1 3akiHuyeThcs Ha 3HAYCHHI
55 1CO4(/KBTT I MOHOKPHCTATiYHMX KPEMHI€BHX MOJYIiB
1 OLIHOK BUKHIIB BiJi BUPOOHHITBA €IEKTPOCHEPTii Ha OCHOBI
6a3u nannx OpaHKiTiHA.

VY BciX BHUNaaKax, CIIBBIIHOIICHHS pPO3paxoBaHI aBTOpamMu
OLIHIOIOTBCSA, SIK  Taki, IO TPHHOCATH KOPHUCTH  JUIS
HaBKOJIMIIHBOTO CEPEOBHIIA 32 PaXyHOK CKOPOYCHHS BUKHIIB
MapHUKOBHUX Tra3iB, HOCATHYBIIH piBHs 8§9-98%.

2. Meroau noc rigsKeHHs

Metomom nocnmimpkeHHs naHoi po6otn € Ominka [ukmy
Kutrs HaBKOIMIIHBOTO cepenoBuma. Lleit meron onupaeTbes
Ha OIHII CIIOKMBAaHHS C€HEprii i MarepiaiiB, Ta YTBOpPEHHI
3a0pyJHIOIOYMX PEYOBHH 1 BiAXOHiB, fKI TOB'SI3aHI 3 ITUM
MepiooM JKUTTSL JaHOro Tpoaykry. Texmiuna cxema LCA
BKJIFOUYa€e HacTymHi kpoku [11, 15]:

1. BU3HAYCHHS METH Ta CEepH aHATI3y,

2. iHBeHTapH3allis 300py JaHUX,

3. OlliHKA BIJIMBY )HUTTEBOTO LIUKITY,

4. iHTepmnperaris.

LCA posriagaeThbed, SK aHANI3 BiJ HApOHKEHHS 1O CMEPTI,
OXOIUTIOE [UITHH Tepiof] iCHYBaHHSA TPOAYKTY, CKIIAQNAETHCT 3
TaKUX KOMIIOHEHTIB:

e igeHTH(iKamis Ta KUIbKICHE BUMIPIOBAaHHS  IIKiJUIMBUX
pPEYOBHH, SKi MOTPaNWIN B HABKOJMIIHE CEpPEJOBHIIE,
BUTpAYEHHUX MaTepialliB Ta eHeprii,

OITiHKa MO>KJIMBUX HACTIJIKiB BHUILE MTEPEPAXOBAHUX,

3a3HAYCHHS MOKJIMBHUX TMOJIMIICHb, CHOPAMOBAaHHX Ha
3HIKEHHS BIUMBY [11].
XKurreBnii  UMKI  TOBHHEH  BKJIIOYATH  MIATOTOBKY

BUPOOHUITBA (BUAOOYTOK CHPOBHHM) Ta €Tald BHUPOOHHIITBA,
BHUKOPHCTAHHS 1 OCTaTOYHE BUIAJICHHS.

MeropoJioris Owigku JKutresoro Huxmy 4acTo
BUKOPHUCTOBYETBCS, K 3aCi0 ISl CTpaTeriyHOro IUIaHyBaHHA i
NPOTHO3YBaHHS  JOBFOCTPOKOBHUX  CKOJIOTIYHHMX  HACIHiJKiB

MPOEKTiB. Pe3ynbTaTy OIL[IHOK ONTHUMI3YIOTh HPOLECH NPUAHATTS
pillleHb B Pi3HUX CEKTOpax eKOHOMIKU. bepy4n 10 yBaru moBHuii
JKUTTEBUI LUKJI B aHANI31, pe3yJIbTaTH MOKYTh OyTH KOPHCHUMH B
mporieci MPUHHATTSA pIlIeHb, CIPSAMOBAaHUX Ha MiHIMI3alio
HETaTHBHUX HACTIIKIB TPOAYKTIB 1 MOCIYT Ha HABKOJHIIHE
CepeioBHIIIE.

2.1. BuznaueHHs MeTH i 00csITy

Merta aHamizy moisrana B OIIHII BHKH[IIB MAPHUKOBUX Ta3iB,
HOB'SI3aHUX 3 BUPOOHUITBOM €EKTPOSHEPTii POTOCTCKTPUUHUMH
HaHeJsIMU 3 BUKOPHCTAHHSAM KPEMHIiI0 MOHO 1 MOJTIKPHUCTANIYHOTO,
Hpaliooyy B KIiMaTHYHUX ymoBax JlroOmiHa (miBZEHHO-CXinHA
[MTonpia).
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Zakres analizy obejmuje produkcje¢ elementéw sktadowych
systemu z uwzglednieniem fazy przedprodukcyjnej, budowe
instalacji fotowoltaicznych (elementy sktadowe: panele z krzemu
mono- i polikrystalicznego, inwerter, okablowanie, ztgczki, liczni-
ki energii i zabezpieczenia) i faze uzytkowania.

Faza zagospodarowania koncowego z uwagi na wysoki odse-
tek czgsci oddawanych do recyklingu oraz brak danych odnosnie
energochtonnosci proceséw ich ponownego uzdatnienia nie zosta-
ta uwzgledniona.

Jednostka funkcjonalng jest 1 KWh energii wyprodukowanej
w trakcie eksploatacji systemu w warunkach klimatycznych
Lublina w oparciu 0 symulacyjne parametry pracy dostgpne
za pomoca portalu Wspolnego Centrum Badawczego Komisji
Europejskiej [14].

2.2. Inwentaryzacja zbioru danych

Do analizy naktadow materialowych i energetycznych wyko-
rzystano baz¢ danych Ecoinvent, jak rowniez dane producentow
systemow funkcjonujacych na rynku polskim. Inwentaryzacja
obejmuje zuzycie materialow i energii
w wymienionych etapach cyklu zycia.

2.3. Ocena wplywu cyklu zycia

Dla oceny wplywu cyklu zycia, wykorzystano metode oceny
koncowej wynikow LCA - Global Warming Potential
(GWP100a), przy wykorzystaniu oprogramowania SimaPro v7.1.
Technika ta pozwala na obliczenie wielko$ci emisji gazow cie-
plarnianych w jednostce masy - KgCOyq [5].

Jednostka ta — masa ekwiwalentu ditlenku wegla — shuzy
do oszacowania potencjatu tworzenia efektu globalnego ocieplenia
na podstawie emisji réznych gazéw cieplarnianych w oparciu
0 charakterystyczny przelicznik na jednostke masowg COgyq
w zalezno$ci od przyjetego horyzontu czasowego [17]. W niniej-
szej pracy przyjeto wskazniki dla stuletniego okresu oddziatywa-
nia.

2.4. Interpretacja

Wyniki analizy (emisja gazow cieplarnianych wyrazona
w masie CO,qq) przedstawiono w jednostce funkcjonalnej (1 kWh
wytworzonej energii). Aby zagwarantowac prawidtows interpreta-
cje, koncowe wyniki poréwnano z tradycyjnym systemem opar-
tym na energii elektrycznej wytwarzanej, transportowanej i wyko-
rzystywanej w Polsce.

3. Analiza systemé6w fotowoltaicznych

3.1. System |

Analizowany system ma na celu zapewnienie dostaw energii
elektrycznej poprzez wspdlprace z wewnetrzng instalacja
w budynku oraz siecig 0 niskim napigciu. Moc szczytowa systemu
wynosi 6 kW,. Jego elementami sktadowymi sa panele oparte
na modufach krzemowgch monokrystalicznych o lacznej po-
wierzchni brutto 37,5 m?, okablowanie, ztaczki, elementy zabez-
pieczajace oraz inwerter.

Montaz paneli zostat okreslony jako ekspozycja potudniowa
o kacie nachylenia 45°. Instalacja pracuje w polaczeniu z siecia,
co umozliwia ptynng prace uktadu w warunkach niedostateczne;j
lub nadmiernej produkcji energii elektrycznej w zaleznosci
od aktualnego nastonecznienia.

Sprawno$¢ modutéw okreSlona przez producenta jako
15,2% zostata skorygowana o straty wynikajace z przesylu energii
oraz nierownomiernych warunkow pracy uktadu.

3.2. System Il

System II rowniez ma na celu zapewnienie dostaw energii
elektrycznej poprzez wspélpracg z wewnetrzna instalacja
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OO6csr ananmi3zy BKIIOYae B cede BUPOOHUITBO KOMIIOHEHTIB
CHCTEMH, BKJIIOYAIOYM €Tald IONepPeJHBEOr0 BHPOOHHIITBA,
MOHTaX (DOTOETEKTPHYHHUX CHCTeM (EIEMEHTIB: MaHeni KPeMHio
MOHO 1 TOJIKPUCTANIYHMUX, IHBEPTOp, NPOBOAKA, PO3'€MH,
JHYHITEHUKH eHeprii Ta 6e3nekn) i a3y BUKOPHCTaHHSL.

3aKII0YHUI eTan OCBOEHHSA Yy 3B'A3KY 3 BHCOKHM BiIICOTKOM
YacTHH HaNpaBIeHHX Ha MepepoOKy i BIACYTHOCTI ITaHHX IIPO
CIIO’)KUBAHHS €HEeprii, IPOIecH MOBTOPHOTO OYMIIEHHS He Oyin
OpaHi 10 yBaru.

OyHKIOHATBHOK oauHuIECI € 1 kBrerom eHeprii, mio
BUPOOIISIETECS M Yac pOOOTH CHCTEMHU B KIIMAaTHYHHX YMOBax
JIroOmiHa Ha OCHOBI HapaMeTpiB CUMYJILii poOOTH JOCTYIHHUX
yepe3  mopran  OO'eqHaHOrO  JOCHIAHUIBKOTO  LEHTPY
€sporeiicekoi Komicii [14].

2.2. IuBeHTapu3amisi 300py JaHUX

Jna aHamisy MarepialbHUX Ta CEHEPreTHYHHX pEecypciB,
BUKOpHCTaHO 0Oasu maHux Ecoinvent, a takoxx naHi BUPOOHHKIB
CHCTEM, sKi IPAIIOI0Th HA INOJBCHKOMY PHMHKY. [HBEHTapH3allis
BKJIOYa€e B ce0e BHUKOPHCTAaHHs MarepialiB 1 eHeprii B mepe-
PaxoBaHUX CTAJISIX KUTTEBOTO LUKITY.

2.3. OniHka BIJIMBY KUTTEBOTO IUKJILY

JIis OLiHKH BIUIHBY JKUTTEBOTO LHKIY, MH 3aCTOCYBaId
Mero] KiHieBux pesynbrariB oninku LCA - Global Warming
Potential (GWP100a), BHKOPHUCTOBYIOUH MpOrpamHe
3abesneueHnss SimaPro v7.1. Ils TexHika J03BOJISE pO3paxyBaTh
BUKHU/IY IAPHUKOBHX ra3iB Ha oquHHIIO0 MacH - KrCOyeq [5].

Ls omuHmMms - Maca eKBiBaJIeHTa MIOKCHAY BYTJCLIO -
BHUKOPUCTOBYETHCS AJISI OLIHKH MOTEHIally CTBOPIOIOYOTO e(EeKT
rJ100aTFHOTO MOTEIUTIHHS [0 BUKUAAX PI3HUX HapHUKOBHUX Tra3iB
Ha OCHOBi pO3paxyHKy Ha ommHHIIO MacH COjeq 3ameXHO Bix
nependauyBaHoro uacosoro ropusoHty [17]. YV wmiit crarrti
MOKa3HHUKH JJISI CTOJIITHBOTO TIEPiOy BILTHBY.

2.4. InTepnperanis

Pesynbrati aHanmizy (BUKHIM MapHUKOBHX Ta3iB BUpaXKEHI
B Mmaci COyq) mnpexcraBneni B (yHKUiOHaNbHIN oaMHMLI
(1 xkBterox Bupobienoi eneprii). 1[o6 rapaHTyBaTH NpaBHIbHY
IHTepIIpeTaIlio, OCTaTOYHI pe3yIbTaTH OyiaH TOPIBHSHI 3 Tpajiu-
LIHOI0 CHUCTEMOIO, sIKa OIMPAETHCS HA EJEKTPOSHEeprii, sKa
BHUPOOIISETHCS, TPAHCIIOPTYETHCS 1 BAKOPUCTOBYETHCS B [1oumbi.

3. AHaJi3 (oToeIeKTPUYHHUX CHCTEM

3.1. Cucrema |

[IpoanamizoBana cucTeMa MpHU3HAUYeHa M1 3a0e3MeueHHs
MOCTaYaHHs eNeKTPOEHEPTii 3a IOMOMOTO0 CIIBIIPAaLli 3 BHYTpi-
IIHBOIO IHCTALI€I0 B OYAMHKY Ta €JIEKTPOMEPEKEI0 HHU3bKOT
Hanpyru. MakcuManbHa MOTYXHICTh Juist cuctemMu 6 kBTm.
Cx1alOBUMH KOMITOHEHTAMH € TIaHeli B OCHOBI SKHX MOHO-
KPUCTAIIYHI KPEMHi€BI MOAYJ 3arajpHOI0 IUIOMICIO OpyTTO
37,5 M%, ENeKTPONPOBOIKA, 3'€JHYBAdi, MPEIEMEHTH OE3MeKH
i iHBEPTOD.

VcraHOBKa Mpalioe CHUTBHO 3 Mepexker, ska 3abesnedye
IU1aBHE (PYHKIIOHYBaHHS CHCTEMH B TEPMiHaX HEJOCTATHHOTO abo
HAUTHIIIKOBOTO BHPOOHHUIITBA €JICKTPOCHEPTii B 3aleKHOCTI Bij
HOTOYHOTO COHSYHOTO CBITJIA.

EdexTuBHicTh MOAYJiB, BH3HaueHa BHpoOHMKOM B 15,2%
Oyna CKOpeKTOBaHAa 3 OISy Ha 30MTKH, 1[0 BHHHUKAIOTH IPH
NOCTaYaHH| eJeKTpOeHeprii Ta HEepiBHOMIPHHX YMOBax poOOOTH
CHCTEMH.

3.2. Cucrema |1

Cucrema |l Takox crpsMoBaHa Ha 3a0e3MeUeHHS MOCTAYaHHS
SNIEKTPOCHeprii 3a JONOMOTOI0 CIiBHpami 3 BHYTPINIHBEOIO
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w budynku oraz siecig 0 niskim napigciu, przy czym opiera si¢ on
na technologii modutéw zbudowanych z polikrysztalow krzemu.
W celu zapewnienia wlasciwych warunkéw dla analizy porow-
nawczej zaproponowano moc szczytowa na jednakowym pozio-
mie, korygujac roéznice w sprawnosci modutow poprzez zwigksze-
nie powierzchni paneli polikrystalicznych.

Elementami sktadowymi Systemu Il sa panele oparte
na modutach krzemowych polikrystalicznych o facznej
powierzchni brutto 42,5 m?, okablowanie, ztaczki, elementy
zabezpieczajace oraz inwerter. Montaz i ekspozycja sa jednakowe
w przypadku Systemu 1 i Il. Sprawno$¢ modutéw okre§lona
przez producenta jako 13,4% =zostala rowniez skorygowana
z uwagi na dodatkowe straty wynikajace przesylowe i zwigzanie
Z nierdéwnomiernoscia pracy.

3.3. CyKl zycia instalacji

Analizowane etapy cyklu zycia obejmuja faze preprodukcji
(dane z bazy Ecoinvent), produkcji elementow sktadowych
uktadu, transportu oraz montazu. Uzysk energetyczny Systemow I
i Il w fazie uzytkowania oszacowano z wykorzystaniem opisanej
uprzednio aplikacji. W celu zwiekszenia doktadnosci analizy
przyjeto dwa horyzonty czasowe w kazdym z dwoch analizowa-
nych przypadkéw. Horyzont pierwszy to odpowiednio 35 i 30 lat
pracy dla Systemu | i Systemu I, horyzont drugi to standardowe
dlugosci gwarancyjne (odpowiednio 30 i 25 lat).

Roczny uzysk energetyczny Systemu | w pierwszym roku jego
pracy przedstawiono na rysunku 1. W dalszej analizie uwzgled-
niono spadek wydajnosci ogniw w czasie pracy uktadu (90% po
10 latach, 80% po 25 latach).
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YCTaHOBKOIO B OYAiBII Ta MEPEKEI0 HU3BKOI HAIPYTH, OCHOBAHOI
Ha TEXHOJOrii MOAYyTiB MOOYZOBAaHMX 3 HOJIKPUCTAIIYHOTO
kpemHito. [l Toro, mo0 3a0e3NeyuTH HAICKHI YMOBH JUIA
MOPIBHAUIBHOTO ~ aHANI3y  3alpOlOHOBAHO TPUMATH IKOBY
MOTYXXHICTP HAa TOMY K PiBHI, KOPEKTYIOUH PpIi3HHUIO
MIPOAYKTUBHOCTI MOZYJIIB 301IBIIEHHSM IUIONI HOMIKPUCTATIYHUX
NaHeseH.

CximaoBumu KoMnoHeHTamu maHeneit Cucremu |l € mamemni
B OCHOBY SIKHMX BXOJATH IIOJIIKPHUCTAJIIUHI KpPEMHI€BI MoOmyii
3arajibHOI0  IUIomel0  Opyrro 42,5 m2, €JIEKTPOIIPOBO/IKA,
3'eHyBayi, cucreMa Oe3IeKH 1 iHBepTop. Y CTaHOBKA 1 €KCTIO3ULIs
onnakoBi B cuctemi | i |l. EdexTuBHICTH MOAymiB, 3a3HaueHa
BupoOHuKOM 13,4% Oyna TakoXX HeperisiHyTa y 3B'SI3Ky 3
JONATKOBHMHM BTpaTaMH IIpU Hepenadi 1 MNPUTaMaHHOIO
HEpPIBHOMIPHICTIO pOOOTH.

3.3. /KuTTeBMii HUKJ YyCTAHOBKH

[IpoananizoBani etamu XKurresoro Llukny BkiIrouaroTh (asy
miarotoBkn BUpoOHMUTBa (mami 3 Gasu ngammx Ecoinvent),
KOMIIOHEHTIB CHCTEMH, TPAHCIIOPTYBaHHS Ta MOHTaX. Buxix
enepretnyHuii cucteM | i |l B da3i BUKOpUCTaHHS OILHEHO
3 ONHCAaHUMH paHilme nofatkamu. J[ias Toro mo6 30UTBIIMTH
TOYHICTh aHAN3y NPUHHATO JBa THMYacoBi TOPHU30HTH
B KOXKHOMY 3 JJBOX aHaJIi30BaHMX BHIajkiB. Ilepumii ropu3oHT
BigmoBigHo 35 1 30 pokiB misn cucremu | i System Il, apyruit
TOPH30HT 1€ CTaHAAPTHUH TepMiH rapanTii (30 i 25 pokiB).

Piynmii Buxin eHeprii i cucrema B ii mepmmid pik pobotu
MoKa3aHi Ha MaMOHKY 1. ¥V mojansIoMy aHaii3i BKIfoyae B cebe
3HWDKEHHS TIPOIYKTUBHOCTI ix yac podotu cuctemu (90% micns
10 pokiB, 80% micinst 25 pokiB).

kWh
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Rys. 1. Uzysk energetyczny z instalacji fotowoltaicznej o mocy 6 kW, zlokalizowanej w Lublinie w poszczegolnych miesigcach na bazie modelu JRC
Man. 1. Enepeemuunuii epekm gpomoenexmpuunoi cucmemu 3 nomyoicnicmio 6 kBm 6 xoosicnomy micsiyi na 6asi mooeni JRC, snaxooumocs 6 Jlioonini

Transport I montaz
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Rys. 2. Emisja COxq dla Systemu |
Man. 2. Bukuo COgeq Onst cucmemu I
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3.4. Wyniki ocen

Wyniki oceny Systemu | w podziale na poszczegdlne sktado-
we systemu przedstawiono na rysunku 2.

Z uwagi na wysoka energochlonno$¢ proceséw produkcji
ogniw z krzemu monokrystalicznego, 89% emisji gazow cieplar-
nianych zwigzane jest z wytwarzaniem paneli. Emisja ta w przy-
padku rozwazanej instalacji wynosi ponad 7,2 tCO,,. Kolejne
istotne sktadniki bilansu to produkcja inwertera, okablowania oraz
transport.

Wyniki oceny Systemu II w podziale na poszczegdlne
sktadowe instalacji przedstawiono na rysunku 3.

Transport i montaz
Zabezpieczenia
Ztaczki
Okablowanie

Inwetrter

Panele poli-Si
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3.4. Pe3yabTaTH OLiHOK

Pesynpratn ominku Cucremu | B po30MTTI Ha oOKpemi
KOMIIOHEHTH CHCTEMH, TI0Ka3aHi Ha Mall. 2.

Uepes BHCOKY CHEPrOEMHICTh BHPOOHHYHX  TPOIECIB
MOHOKPHCTQJIIYHMX KPEMHI€BHUX eJeMeHTiB, 89% BHUKHIIB
MAPHUKOBUX Ta3iB, MOB'I3aHi 3 BHUPOOHHUTBOM maHenei. Ils
npobiemMa y BMIAAKY NPaBHIBHOI YCTAHOBKH BMHOCHTH HOHAJ
7,21COp¢q. Inmi BaxnmBi KoMmoHeHTH GinaHCy Lie BUPOOHHIITBO
iHBEpTOpa, MPOBOIB i TPAHCIOPTYBaHHS.

Pesynpratn ominku Cucremu |l B posmoninmi Ha OKpemi
KOMITOHEHTH YCTAHOBKH ITI0OKa3aHi Ha MaJIFOHKY 3.

0 1000 2000

Rys. 3. Emisja COxq dla Systemu 11
Man. 3. Buxuou COgeq 012 Cucmemu 11

Procesy wytworcze dla ogniw z krzemu polikrystalicznego
pozwalaja na do$¢ znaczne oszczedno$ci energii w pordwnaniu
z technologia monokrystaliczna, jednak w analizowanym
przypadku roznica ta jest czgsciowo kompensowana przez zwiek-
szong powierzchni¢ paneli w Systemie II. W tym przypadku
produkcja paneli takze odpowiada za wigkszos¢ emisji,
dla rozwazanego systemu jest to 88% udzialu w wyniku konco-
wym.
Wiyniki koncowe analizy w odniesieniu do jednostki funkcjo-
nalnej w pierwszym horyzoncie czasowym przedstawiaja si¢
nastepujaco:

e System | — 46 gCOyq na 1 KWh wytworzonej energii przy
35-letniej pracy uktadu,

e System Il — 49 gCOyq na 1 kWh wytworzonej energii przy
30-letniej pracy uktadu.

Przy uwzglgdnieniu mniej korzystnego wariantu czasu pracy
instalacji, wyniki przedstawiaja sie nastepujaco:

e System | —53 gCOyq na 1 KWh wytworzonej energii przy
30-letniej pracy uktadu,

e System Il — 58 gCOyq na 1 kWh wytworzonej energii przy
25-letniej pracy uktadu.

3.5. Dyskusja

Przytoczone powyzej scenariusze uwzgledniaja krotszy czas
uzytkowania instalacji z panelami opartymi na krzemie polikrysta-
licznym. W literaturze $wiatowej stosowane sg jednak powszech-
nie oceny nieuwzgledniajace tego zagadnienia.

Przy scenariuszu trzydziestoletniej pracy obydwu instalacji
poréwnanie wypada korzystniej dla paneli z krzemu polikrysta-
licznego (System II). W pozostatych przypadkach, przy niejedno-
litej dlugosci fazy uzytkowania, wptyw czasu trwania cyklu zycia
jest na tyle istotny, ze wskazniki jednostkowe dla Systemu |
przyjmuja wartosci nizsze, niz analogicznie rozpatrywane wskaz-
niki dla Systemu II. Jest to na tyle istotne, ze panele polikrysta-
liczne sg z reguly postrzegane jako mniej energochtonne, co prze-
tozy si¢ na efekt srodowiskowy wytacznie w przypadku ich dtugo-
letniej i efektywnej pracy.

W celu wihasciwej oceny wielkosci emisji, obliczone wskazni-
ki nalezy poréwna¢ z analogiczng emisja zwigzang

! " kgCO,,
3000 4000 5000 6000 7060

[Ipornecu BUpOOHUIITBA OCEPb 3 MOMIKPUCTATIYHOTO KPEMHIIO
JIO3BOJIAIOTh HA JOCHTh 3HAYHY CKOHOMIIO €Heprii B MOpIBHSHHI
3 MOHOKPHCTATIYHOIO TEXHOJIOTi€I0, aje B JAHOMY BHIIAJKY,
PI3HMIII YACTKOBO KOMIIGHCYETHCS 30UIBIICHHSAM IOBEpXHI
nanenei B cucreMi Il. YV npomy BHnanxy, BApOOHUITBO MaHENEH
TaKOX HECe  BIANOBIZAIBHICTH 3a  OUIBINICTH  BUKHIIB,
it po3risiHyToi cuctemu me 88% ywacti B KIHIEBOMY
pe3yibTarTi.

OcTaTrouyHi pe3ynbTaTH aHaJi3y IO BiZHOWIEHHIO [0
(GYHKLIIOHANBHOT YaCTUHM  IEPLIOr0  YacOBOTO  T'OPH30HTY
BUIJIAI0Th HACTYITHUM YHHOM:

e Cucrema | — 46 rCOyq 3a 1 kBTerox eneprii, mo

BUpOOIIsIEThCs 3a 35 PoKiB (DYHKIIOHYBAHHS CHCTEMH,

e Cucrema Il — 49 rCOyq 3a 1 kBT*rox eneprii, mo

BUpoOIsieThes 3a 30 pokiB (QYHKIIOHYBAHHS CHCTEMHU.

Bepyun mo yBarm MeHII KpPHCHHMH 4ac pOOOTH YCTAHOBKH,
pe3yNbTaTH HACTYIIHI:

e Cucrema | — 53 rCOyq 3a 1 kBTerox eneprii, mo

BUpoOIsieThbes 3a 30 pokiB QYHKIIOHYBAaHHS CHCTEMH,

e Cucrema Il — 58 rCOyq 3a 1 kBT*rox eneprii, mo

BUPOOIISIETHCS 3a 25 poKiB (DYHKIIOHYBAHHS CHCTEMHU.

3.5. O6roBopenHs

3a3HaueHi BUIIE CIeHapii BKIIOYAIOTh B cebe KOpOTHIMI dac
BUKOPHUCTAHHS YCTAHOBKH 3 MaHENSIMUA Ha OCHOBI MOJIKpHCTAIY-
HOTO KpeMHito. Y CBITOBili JiTeparypi, sSIK MPaBHJIO, BUKOPHCTO-
BYIOTb 3arajibHi OL[IHKHM 0€3 ypaxyBaHHs [[bOTO TUTAHHS.

[lpn TpuauATHIITHIH poOoTi 000X YCTAaHOBOK Kpalli
pe3yJIbTaTH y MaHedi 3 mojikpucraigigaoro kpemHito (Cucrema Il).
B iHmmX BHmaakax, Ipu HEPIBHOMIPHINA MOBXHMHI BHKOPHCTAHOL
(a3u, BIUIMB TPUBAJOCTI KUTTEBOTO LHUKIY HACTIIBKH CYTTEBHI,
mo noka3Huky st Cuctemu | nmpuitMaroTs 3HAUSHHS HIDKYI, HIX
aHaIOriuHO po3mIsiHyTi mokasHuku st Cucremu |l Ie e
HACTUTBKYA 3HAYHHUM, IO TMOJIKPHUCTATIUHI MaHewi, SK MPaBHJIo,
PO3IISIIAIOTECS, SIK MEHII SHEPrOE€MHI, 10 JO3BOJUTH BIUIMHYTH
Ha EKOJIOTiYHY CHTYAIil0 TUIBKH y pa3i TpHuBasoi Ta e(heKTUBHOL
poboru.

[lpu omiHmi po3paxyHKY BHKUMIB IX CIiJ TOPIBHATH
3 aHAJIOTIYHUM BHIIPOMIHIOBAHHS Yy BUPOOHUIITBI €HEpTii 3 Tpajau-
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z produkcja energii ze zrodet konwencjonalnych. Wykorzystano
baz¢ danych Ecoinvent jako zrodlo informacji o emisjach zwiaza-
nych energetyka w poszczegdlnych panstwach.

Wedlug przytoczonego zrodta wskaznik emisji gazoéw
cieplarnianych ~ szacowany  metoda =~ GWP100a  wynosi
0,711 kgCOye/kWh, co jest wiclkoscig o rzad wigksza, niz przy-
toczone powyzej wyniki analiz. Pozwala to na sformutowanie
podstawowego wniosku, iz fotowoltaika w postaci instalacji
przytaczonych do sieci posiada wysoki potencjal ograniczania
emisji ekwiwalentow ditlenku wegla. Redukcja emisji przy
catkowitej substytucji wyniostaby 92 — 93%, jednak z uwagi
na specyfike rozpatrywanych instalacji redukcja emisji zalezeé
bedzie od stopnia pokrycia zapotrzebowania na energi¢ w ujeciu
catorocznym.

W odniesieniu do uzyskanych wynikow nalezy ponadto
zwroci¢é uwage na kwestie zrodet danych. W pracy oparto
si¢ na jednym typie bazy danych o zasiggu europejskim, cytowa-
nym wielokrotnie w  podobnych analizach.  Niemniej
dla szerszego ujecia problemu modelowania cyklu zycia instalacji
fotowoltaicznych nalezy oprze¢ wyniki koncowe na konku-
rencyjnych zrédtach.

Dodatkowo nalezy podkresli¢, ze przeprowadzona analiza
nie uwzglednia fazy koncowego zagospodarowania produktow.
Zagadnienie to obejmuje ztozone kwestie recyklingu materialow
i ponownego ich wykorzystania i bedzie stanowilo przedmiot
odrebnej analizy.

Kolejnym aspektem jest kwestia pozostatych zanieczyszczen
emitowanych do gleby, wody i atmosfery w procesach produkcyj-
nych. W niniejszej pracy omoéwiono wylacznie zagadnienie emisji
ditlenku wegla i innych gazow cieplarnianych w przeliczeniu na
jego ekwiwalent. Wielko$¢ pozostatych istotnych dla srodowiska
emisji odniesieniu do elementéw systemu stanowi¢ bedzie przed-
miot kolejnych analiz.

4. Podsumowanie

Jako uczestnik wielu miedzynarodowych konwencji i panstwo
zrzeszone w Unii  Europejskiej, Polska jest zobowigzana
do zmniejszenia emisji gazow cieplarnianych i dostosowania
przemystu do wymagan wspoélnoty. Jedng z istotnych kwestii jest
zmiana struktury sektora energii przez zwigkszenie udziatu energii
odnawialnej, co ma na celu obnizenie wielkoSci emisji gazow
cieplarnianych, ktora dla Polski z uwagi na energetyke weglowa
przyjmuje znaczace wartosci.

Koncepcja rozwoju energii odnawialnych jest zasadniczo
zgodna z wymogami zréwnowazonego rozwoju i prowadzi
do redukcji zanieczyszczen do $rodowiska i zmniejszenia wyczer-
pywania zasobow naturalnych. Wykorzystanie energii stonecznej
jest  jedna z metod realizacji tej koncepcji.
Na podstawie przeprowadzonych analiz i oszacowanej emisji
ekwiwalentu ditlenku wegla stwierdzono, ze panele fotowoltaicz-
ne mono- i polikrystaliczne moga by¢ traktowane jako proekolo-
giczne i niskoemisyjne technologie.

Pomimo obliczonych znacznych emisji w procesie produkcji,
w porownaniu do konwencjonalnych Zrodet energii elektrycznej
wytwarzanej w Polsce, oba analizowane systemy stoneczne
charakteryzuja si¢ relatywnie niskimi wskaznikami w odniesieniu
do 1 kWh. Na podkreslenie zastuguje fakt, iz znaczacy wplyw
na wielkos$ci wskaznikdw ma przyjety w analizie horyzont czaso-
wy, dlatego nalezy zaakcentowac konieczno$¢ stosowania rozwia-
zan warunkujacych stabilng i dlugotrwatg prace instalacji.

Technologie fotowoltaiczne znajduja si¢ obecnie w fazie
szybkiego rozwoju. Doniesienia medialne odno$nie coraz
wyzszych sprawnosci osigganych w warunkach laboratoryjnych
$wiadcza o wysokim zaangazowaniu czotowych producentow
i laboratoridow $§wiatowych w rozwoj tej galezi energetyki. Nalezy
tutaj podkresli¢, iz praca nad zmniejszeniem energochtonnos$ci
proceséw produkcyjnych przy jednoczesnym zwigkszeniu wydaj-
nosci ogniw 1 wydluzeniu ich zywotnoSci moze si¢
w przyszto$ci przyczyni¢ do znacznego spadku wskaznikow emi-
syjnosci obliczanych dla instalacji fotowoltaicznych.
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wiiHuX kepen. BukopucroByroum 6a3y gaHux Ecoinvent,
SK jokepeno iHdopmamii 3 HHUTaHb, MOB'I3aHUX 3 EHEPreTHKOIO
B KOKHIiH KpaiHi.

3rifHO 3 3a3HaYeHMM JDKEpeloM IOCHJIAaHHSA, BKa3aHa
KUIBKICTh BUKHIIB MapHUKOBUX rasis OLIIHIOETHCSA
0,711 krCOy¢/kBTr, mo € Ha MOPANOK Oinblle, HiK Yy 3TafaHuX
BuIe pe3ynbTaTtax. lle mo3Bonse Ham c(OpPMyYITIOBATH OCHOBHUH
BHCHOBOK, 10 (OTOBOJITAIYHI  yCTAHOBKH,  ITiIKIFOYCHI
JI0 MepeXi MalOTh BUCOKHH MMOTEHIIIal IIIOI0 CKOPOUCHHS BUKHIIB
B eKBIBAJIEHTI AiOKCHy Byrierto. CKOpOUEHHS BUKUIB BHHOCUTh
92 — 93%, ane yepe3 crneuu(iky AAHUX YCTAaHOBOK CKOPOYCHHS
BUKUAIB OyZe 3alexaT BiJ piBHS MOMUTY HA €HEPTil0 MPOTATOM
YCBOTO POKY.

Moo oTpumaHuX pe3yabTaTiB, HMOTPIOHO 3BEPHYTH YyBary
Ha Jxepena naHux. PoboTa omupaerbcs Ha omHOMY Tumi 0a3
JNaHUX - €BPONCHCHKOMY, SIKHH HEOJHOPAa30BO IIUTYBABCS
y MOmiOHWX aHami3ax. THM He MeHII, s OUTBII HIXPOKOTO
BU3HAYEHHs mpoOiieMH MojemoBaHHA JKurreBoro Ilmkiry
(OTOCNEKTPHYHAX  CHUCTEM  KIHIEBI  pe3yJabTaTH  IOBHHHI
OINUPATHCS Ha KOHKYPYIOUHX JKepesax.

Kpim Toro, cmix miakpecauTH, 010 MPOBEICHUI aHAai3
HE BpaxyBaB KiHIEBOi ¢a3m yTwiizamii mpomykry. Jlama tema
BKJIIOYA€ B ceOe MUTaHHS YTHIi3amii i MOBTOPHOTO BUKOPHCTAHHS,
i Oyze mpeaMeToM OKpEeMOro aHali3y.

HactynHuM acnektoM € NHTaHHS (HOIMX 3a0pyJHIOIOYMX
pEYOBMH, 01O BHKHIAIOTHCS B TPYHT, BOJAY Ta IOBITPS
IIpY BUPOOHHWYMX TIponecax. Y Wil CTAaTTi PO3NITHYTO BHKIIOYHO
[IUTaHHSA BUKHIB JIBOOKHCY BYIVICLIO Ta IHIIMX HapHUKOBUX
ra3iB B OO4YMCIICHHI €KBiBaJeHTY. Po3Mmip IiHIIMX iCTOTHHX
JUISL CepeliOBHINA BUKHUAIB IO BiJHONIEHHIO [0 KOMIIOHCHTIB
cUCTEeMH OYAYTh IPEAMETOM MOJATBIINX TOCTIKEHb.

4. Mincymox

SIk yyacHUK HU3KH MDKHApOJHHX KOHBEHIIN 1 IepikaBa, siKa
BXoJsATh B €Bponeiicbkuii Coro3, [lonpmia mnparHe 3HU3UTH
BUKHAM TApPHUKOBHUX Ta3iB Ta aJanTyBaTH NPOMHCIIOBICTh
JI0 BHUMOT CIiBTOBapucTBa. OJHUM 3 BaXIHBHX MUTAaHb € 3MiHA
CTPYKTYpH CHEPreTHYHOTO CEKTOPY 3a PaxXyHOK 30LUIbIICHHS

YacTKM BiJHOBIIOBAHUX JOKepen eHeprii, miumo [lompmmi
€ 3HIDKCHHS BUKUAIB MApHUKOBUX Tra3iB 3 OIJIAy Ha BapTiCTb
BYTLJLIAL.

KoHmeniist po3BUTKY BiZHOBIIOBAaHHX JDKEpENT  EHeprii

B IIJIOMYy BIINOBiJla€é BHMOTaM CTaJlOTO PO3BHUTKY 1 Bene
IO 3HIDKEHHs 3a0pyJHEHHsS HAaBKOJHMIIHBOTO  CEepeIOBHIIA
Ta 3MEHILECHHS BUCHa)XEHHS IPUPOIHUX pecypciB. Bukopucranus
COHSYHOT €HEPTii € OJJHUM 13 CIOCOOIB peatiallii mi€l KOHIICMIIii.
Ha ocHOBi aHamizy i1 OLIHOK BHKHMIIB EKBIBaJICHTa IiOKCHILY
Byriemio, Oyno BHSBICHO, [0 (OTOENEKTPUYHI MaHew i
MOHOKPHUCTANiYHI 1 TONIKpHCTaJi4HI MOXKHAa  PO3TIISAIATH,
SIK €KOJIOTIYHO YHCTI 1 HU3bKOBYTJICIIEB] TEXHOJIOT1.

HesBaxkaroun Ha 3Ha4yHi BUKHIM, B IPOLECi BUPOOHHUIITBA,
B TIOpIBHAHHI 31 3BHYailHUMH JOKEpelaMH eJeKTPOEHepril,
BupoOeHoi B [TombIi, 00MABI poaHATi30BaHi COHAYHI CHCTEMU
XapaKTepHU3yIOThCS BiTHOCHO HU3BKMMH IOKa3HHKaMH 3 po3pa-
XyHKy 10 1xBrerox. Bapro migkpecnuTH, 10 3HAYHUH BIUIHB
Ha pO3Mip MOKa3HHKIB MPUHAMAEThCA B aHANi3l TOPH30HTY 4Yacy,
TOMy TOTPiOHO TMIAKPECIUTH HEOOXIAHICTH BHKOPUCTAHHS
pilieHs, mo 3a0e3neuyoTh cTablIbHy Ta JOBrOCTPOKOBY pobOTYy
HPHUCTPOIO.

DOTOCIEKTPUYHI ~ TEXHOJOTIT B CHOTOJACHHI  IIBHUIKO
po3BuBaroThes. B nomnoBigsax 3MI, 1o cTocytoThest O1IbII BHCOKOT
e(eKTHBHOCTI eHeprii, sika JOCATaeThCS B JJAOOPATOPHUX YMOBAX
TOBOPHUTHCS NPO BHCOKY 3aiHTEPECOBAHICTh MPOBIAHMX BHPO-
OHMKIB 1 JabopaTopiii 1O BCBOMY CBITYy B  PO3BUTKY
eHepreTHyHOro cekropa. Ciix migkpecnutu, mo podora 3i 3HH-
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AUTOMATYCZNE STEROWANIE COFANIA CIAGNIKA
SIODLOWEGO Z NACZEPA

Pavlo Gumenyuk

Lucki Narodowy Uniwersytet Techniczny, Ukraina, Katedra Automatycznego Sterowania Procesami Produkcyjnymi

Streszczenie. W artykule opracowano sposéb poprawy manewrowosci pojazdu za pomocg blokowania kqta lamania. Opisany model umozliwia dokladne
przeanalizowanie ruchu ciggnika siodlowego. Zaproponowano oprogramowanie do kontroli ruchu dwuosiowego obiektu przy obcigzeniu. Stworzono
algorytm sterowania podstawowymi mechanizmami danego obiektu, tak aby zapewnié stabilnosé¢ ruchu. Pokazano niektére z istniejgcych mechanizméw
sterowania naczepami oraz zaproponowano nowg konstrukcje, ktéra pomaga sterowaé zestawem siodtowym podczas cofania.

Stowa kluczowe: inteligentne pojazdy, bezpieczenstwo pojazdow, pojazdy drogowe, korekta kursu

ABTOMATHM3AIISA PYXY CIIEJIBHOI'O ABTOHOI3/IA 3ATHIM XO/I0OM

Anomauia. Y cmammi poszenaoaemocs cnocié NokpaujeHHs ManespeHoCmi mpancnopmHoz0 3acoby 3a 00NomMo20i0 O10KyeaHHs Kyma ckiadanna. Onucana
MoOenb, 3a 00NOMO20I0 AKOI 3PYYHO NPOBOOUMU 00CTIONCEHHS PYXY cidelbHo20 agmonoizoa. Po3podneno npoepamme 3abesneuents Ol KepySaHHA PYXOM
080JIAHKOBO20 KONICHO20 00 °€Kma 3 OnopHum Hasanmasicenam. 1106yooeano aneopumm YnpaseninHa OCHOGHUMU MeXAHIZMamu Ybo2o 00 ’exma Ons
3abe3neuenns cmabinbHocmi pyxy. Iloxkasani Oesiki 3 HASABHUX MEXAHI3MI8 KepY6AHHs NPUYINHON JAHKOI0, 3ANPONOHOBAHO HOBY KOHCMPYKYII, WO
donomazae Kepysamu asmonoizoom npu pyci 3a0Him Xo0om

Kuio4oBi c/1oBa: iHTeNICKTyalIbHI TPAHCTIOPTHI 3aC00H, G€3MEKN TPAHCIIOPTHHUX 3ac00iB, aBTOMOOIBHI, KOPEKTYBaHHS KypCy

AUTOMATION OF ROAD TRAIN MOTION IN REVERSE

Abstract. The article considers the way to improve maneuverability of the vehicle by locking assembly angle. A model is described that makes the study of
truck-train movement more convenient. Software for the multilink vehicle is designed. The algorithm to control basic mechanisms of the model is
described. Some of the existing mechanisms to manage trailed link are shown, a new design that helps to manage road train when reversing is proposed.

Keywords: intelligent vehicles, vehicle safety, road vehicles, course correction
Wstep

Doswiadczenie eksploatacyjne pojazdow drogowych, w tym
specjalistycznych, pokazuje ich zalety w poréwnaniu do
konwencjonalnych samochodow: wysoka wydajnos¢ (wyzsza dwa
lub wigcej razy); koszty transportu o 25 ... 30% nizsze; zuzycie
paliwa na tong przewozonego tadunku o jedng trzeciag mniejsze
oraz inne.

W mig¢dzynarodowym transporcie drogowym uzywane sg
ciggniki siodlowe z jedna lub wigcej przyczepami. Gdy liczba
jednostek przyczep zwigksza si¢ t0 pogarsza si¢ manewrowosé
pojazdu, wigc podczas tworzenia i projektowania pociaggow
drogowych nalezy okresli¢ zakres ich stosowania pod wzgledem
manewrowosci [1]. Ten problem nie moze by¢ rozwigzany bez
analizy warunkoéw eksploatacyjnych i okreslenia wymaganego

poziomu manewrowosci danego pojazdu w okreslonych
warunkach.
Dobra manewrowo$¢ pojazdu drogowego polega na

mozliwos$ci wykonania skretow (ktore wystepuja na trasach ruchu)

i manewrowania (wykonanie skretéw, a w razie potrzeby cofania

si¢) w punktach zatadunku i roztadunku [11].

Funkcje eksploatacyjne obejmuja dziewigé wskaznikow
manewrowosci, z ktorych szes¢ jest kinematycznych oraz trzy -
dynamiczne. Jednakze, do gtéwnych wskaznikow manewrowosci
pojazdu drogowego naleza dwa pojedyncze wskazniki
kinematyczne [10], a mianowicie:

e ogodlna szeroko$¢ pasa ruchu, ktoéra roéwna si¢ rdéznicy
promienia skretu punktow pojazdu, najbardziej oddalonych i
najbardziej zblizonych do $rodka skretu;

e mozliwo$¢ ruchu do tyhu.

Nowoczesny przemyst motoryzacyjny coraz czgsciej korzysta
z technologii informacyjnych w celu zwigkszenia niezawodnosci,
poprawy bezpieczenstwa, optymalizacji zuzycia paliwa i trasy [2].

Beryn

HocBin  ekcrutyatamii  aBTOmoOi3miB, y  TOMY  YHCIHI
CIeniaNTi30BaHnX, MOKa3ye 1X IepeBard MOPIiBHIHO 31 3BHYAHUM
aBTOMOO1JIEM: IIBUINEHY MpPOAYKTUBHICTE (y JABa pasu #
6inpIe); cobiBapTicTh mepeBe3eHb Ha 25 ... 30 % Hik4a; BUTparTa
MaJILHOTO Ha TOHHY NIEPEBE3CHOr0 BaHTAXKY Ha TPETHHY MEHIIA Ta
iHII.

v MIDKHApOIHHUX ABTOMOOUIBHIX MEPEeBE3CHHAX
BHUKOPHUCTOBYIOTBCS CiJieIbHI Ta MpPUYENHi JBO- i GaraTojaHKOBI
aBTonoi3mu. [lpu 30iUIbIICHHI KINBKOCTI JIAHOK aBTOIOi3/1a
MOTIiPUIYETHCST HOTO MaHEBPEHHICTh, TOMY IpH (opMyBaHHI abo
MPOEKTYBaHHI aBTOMOI3iB HEOOXiJHO BHU3HAYATH MEXY iX
BUKOpHUCTaHHs 10 ManeBpeHocTi [1]. Ile 3aBmanHs He MOke OyTH
BHpimeHO ©Oe3 aHamily YMOB eKCIDTyaralii 1 BUSIBICHHS
HEOOXiZHOTO  pIiBHS MaHEBPEHOCTI KOHKPETHOrO aBTOIOI3ha B
KOHKPETHHX YMOBaX eKcCILTyaTamii.

Xopoma  MaHEBPEHICTb  aBTONOI34a  BUPAKAETHCS B
MOXJIMBOCTi HOTO BITUCYBaHHS B TIOBOPOTH, IIO 3yCTPI4AIOTHCS Ha
MapmipyTax pyxy, i MaHeBpyBaHHS (3IiCHEHHS IOBOPOTIB 1 Y
pasi motpebu pyxy 3agHIM XOJOM) B IyHKTaX BaHTaXCHHS 1
po3BanTaxkensst [11].

ExcrumyaTamiiiHi BIacCTHBOCTI BKITIOYAIOTH JCB'ATh MOKA3HUKIB
MaHEeBpPEHOCTi, MICTh 3 SKUX € KIHeMaTHYHUMH, a TpH
quHaMidHUME. [IpoTe Ut aBTOMOI3/1a OCHOBHUMH CJIiJ| BBaXKAaTH
JBa KiHEMAaTHU4YHI OJMHWYHI MOKa3HUKK MaHeBpennocti [10], a
came:

e ra0apuTHy CMYry pyXy, PiBHY pi3HHLI paJiyciB MOBOPOTY
TOYOK aBTOIOI3[a, HaWOiNbII BijyjageHol Ta HaWOIILII
OJIU3BKOI 0 LIEHTPY MOBOPOTY;

®  MOXJIMBICTb PyXaTHCS 3aHIM XOJIOM.

CydacHe aBTOMOOiNEOyAyBaHHsI Bce OiNbllle BHKOPHCTOBYE
iHpOpMaIliiiHi ~ TEXHOJOTii, SKi  JO3BOJISIOTH  ITiBHIIUTH
HAJIIHHICTh, MOKpPAIIUTH OE3MeKy pyXy, ONTHMI3yBaTH BHTPATY
MagbHOTO 1 MapuipyT [2].

artykut recenzowany/revised paper
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Proces projektowania systemu sterowania obiektami jest $cisle
powigzany z dwoma innymi fazami opracowania systeméw, a
mianowicie: projektowanie czeSci sprzetowej i testowanie
oprogramowania. Opracowanie algorytméw do tworzenia
automatycznego systemu sterowania ruchem obiektdéw wymaga
informacji na temat dynamiki ruchu i jego zaleznosci od
czynnikdow zewngtrznych. Wykorzystanie realnych obiektow do
badan eksperymentalnych jest do§¢ kosztowne i niebezpieczne.
Jedng z metod rozwiagzania tego problemu jest modelowanie.
Opracowanie symulacyjnego modelu ruchu obiektu rozwigzuje
problem badania sterowania ruchem tego obiektu. Wykorzystanie
pakietow oprogramowania do symulacji wirtualnej aplikacji
dostarcza informacji o obiekcie i jego zachowaniu w réznych
warunkach pod wptywem roznych czynnikow zewnetrznych.
Zastosowanie tego modelu umozliwia badania czynnikow
wplywajacych na stabilno§¢ ruchu obiektu bez kosztownych i
niebezpiecznych eksperymentow fizycznych.

Na dzien dzisiejszy, pytanie o wsteczny ruch pojazdu nadal
jest niedopracowane. Celem niniejszej pracy jest analiza ruchu
pojazdu podczas cofania sig, wybdr kompatybilnych i
elastycznych zasobow komputerowego wspomagania
projektowania i modelowania, opracowanie oprogramowania,
ktore pozwala na sprawdzenie i optymalizacje algorytméw
sterowania [3]. Otrzymany kompleks pozwoli ulepszyé
manewrowos$¢ poruszajacych si¢ obiektow.

1. Dostepne metody oddzialywania
na os$ przyczepy

Podczas wstecznego ruchu pojazdu, naczepa znajduje si¢ z
przodu (pierwszy czton zestawu pojazdu), a samochdd (ciagnik) z
tytu (drugi czton zestawu pojazdu). Przy toczeniu két pojazdu (bez
boksowania przy ruszaniu i hamowaniu) pojazd drogowy ma
charakter uktadu nieholonomicznego, w ktorym kazde koto ma
typ polaczenia nicholonomiczny. W dalszej analizie przyjeto
pojecia pozwalajace opisa¢ konfiguracje takiego systemu: dla
pojazdow  cztonowych (pojazdy sprzggu siodlowego) =z
nieobrotowymi kotami ciagnika - k;<(qek,)<j; dla pojazdow z
przemieszczonym sprzegiem siodtowym - k;<k,<g<j; dla
pojazdow z jednoosiowa przyczepa- Ki;<q<k,<j [4]. Wraz ze
zmiang konfiguracji zmienia si¢ charakter ruchu pojazdu, co
nalezy rozwazy¢ podczas sterowania jego ruchem.

Aby rozwigza¢ problemy manewrowosci przyczep lub naczep
w zespotach stosowane sg systemy kontroli zapewniajace poprawe
wskaznikow manewrowosci [7].

Biorac pod uwagg obecne tempo rozwoju elektroniki i
technologii mikroprocesorowej, obiecujacym jest opracowanie
systemu automatycznego sterowania. Najcze$ciej stosowane sg
systemy automatycznego sterowania w celu bezposredniego
dziatania [5]. Przy tym obrot kota kierownicy (osi) naczepy
(przyczepy) odbywa sie kosztem ,twardego” kinematycznego
facza z elementami sterujacymi (kierowanych kol, ramy ciagnika
Iub naczepy) w czasie toczenia pojazdu. Sily, niezbedne do
wzajemnego skretu wszystkich cztonow pojazdu i do zapewnienia
skretu napgdzanych osi (kot) naczepy (przyczepy), tworza si¢ w
reakcji sit bocznych kota samochodu - ciagnika i sa przesylane
przez systemy mechaniczne (ciggna lub dzwignie) lub systemy
hydrauliczne (hydrostatyczne) do skrecanych kot (osi) naczepy

(przyczepy) - rys. 1 [6].
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[Iponec mpoekTyBaHHS CHCTEM YIPABIiHHS 00’€KTaMH TiCHO
B3a€MOIIOB'SI3aHUH 3 JIBOMA IHIINMH €TaraMH PO3POOKH CHCTEM, a
caMe: NPOEKTYBaHHAM alapaTHOl YacTUHH 1 TECTYBaHHIM
nmporpaMHoi yacTUHHU. Po3poOka anropuTMmiB [ CTBOPEHHS
ABTOMAaTU30BAaHOI CHCTEMH KEPYBAaHHA pPYXOMHM 00 €KTOM
notpedye iHpopMaLii mpo AWHAMIKY PyXy Ta ii 3aleXHOCTi Bix
30BHIIIHIX (akTOpiB. BukopmcraHHs peambHUX 00°€KTIB I
NIPOBEAEHHS  €KCIHEPUMEHTAJIbHUX  JOCH/UKEHb €  JOCHTHb
3arpaTHUM Ta HeOe3neyHuM. OJHUM 3 METOJIB BHPIIICHHS ITi€l
npobyieMn € MojemroBaHHs. Po3poOka iMiTamiitHoi Mozeni pyxy
o0’exta BHUpimye mnpoOiIeMy IOCHIIKEHHS YHPABIiHHA MM
00’ekTOM. 3aCTOCYBaHHS IPOTPAMHUX MAKETiB IS BIPTyalbHOTO
MOJICIIIOBAHHS TO3BOJISIE OTPUMATH iHPOpMAII0 Hpo O0’€KT Ta
HAOro MOBEIHKY B Pi3HMX yMOBax Ta IiJ BIUIMBOM THX YH iHIIUX
30BHIIIHIX (akTopiB. BukopucTaHHs Takoi Mofeni peaii3ye
MOXJIMBICTh JOCII/DKEHHS (DaKTOpiB BIUIMBY Ha CTaOLIBHICTB
pyXy naHoro 06’ekra 6e3 MpOBEAEHHS 3aTPATHUX Ta HEOE3MEUHUX
HaTypHUX €KCIIePUMEHTIB.

Ha cporogni mwTaHHA pyxy aBTONOI3#a 3aIHIM XOIOM
BHBYCHI I HEIOCTaTHBO. TOMY METOI0 pOOOTH € MOCHiIKEHHS
PyXy aBTOmOi3ga 3aAHIM XOAOM, BHOIp CYMICHHX 1 THYYKHX
3ac00iB  KOMIT'IOTEPHOTO MPOEKTYBaHHS Ta MOJCIIOBAaHHS,
po3po0ka amapaTHOTO KOMIUIEKCY, SIKHH JTO3BOJISIE IEPEBIPUTH Ta
ONTHUMI3yBaTH alnroput™u yrpasiinas [3]. OtpuManuii KoMILIeKe
JIO3BOJIMTH NOKPAIIUTH MAaHEBPEHICTh PYXOMHX 00’ €KTIB.

1. HasiBHi MeTOAM BILIMBY HA OCi mpU4ena

Ilpm pyci aBromoi3ga 3amHiM XOAOM IIPHYINTHA JIAHKA
(HamiBIpHUYiN) 3HAXOOUTBCS IONepeny (€ MepLIolo JaHKOIo), a
aBTOMOO1IH (TsAra4) mo3any (€ Apyroro JaHKoo). Ilpu umcromy
KOueHHI Komic (0e3 koB3aHHS 1 OyKCyBaHHS) aBTOMOI3N €
HETOJIOHOMHOIO CHCTEMOIO, Y KOTPOi KOJKHE KOJIeCO SBIISIE COO0I0
HETOJIOHOMHHUI 3B'S30K KOJICHOTO THITy. Y MOAANbIIINH poOoTi
MPUHHATI TO3HAYEHHA MO3BOJISIOTH BiIOOPasHTH KOHQIrypamito
TaKol CUCTEMH: JUIsl CiJeIBHOTO aBTOMNOI3Ma 31 CiAEIbHO-34iMHUM
MPUCTPOEM HaJl HEMIOBOPOTHHMH Kosiecamu Tsrada - Ki<(gek,)<j;
JUI aBTOMOI3[a 31 3MIIICHUM CileNbHO-3YIlHUM TMPUCTPOEM -
ki<k,<g<j; mns aBromoi3ga 3 OJHOOCHOBHM IPHYEHIOM -
ki<q<k,<j [4]. 3i 3miHOIO KOH(iryparii 3MiHIOETBCS XapakTep
pyXy aBTONOi3/1a, II0 HEOOXiJHO BPaxOBYBaTH IpHU KepyBaHHI
HOT0 pyXoM.

s momonanHs mpobieM MaHEBPEHOCTI B MPUYIMHHUX JIaHKaX
aBTONOI3AIB (mpuyernax abo HamiBIIpHUYeNaX) 3acTOCOBYIOTh
CHCTEMH KEpYBaHHs, SKi 3a0e3MeUyI0Th MOKpAIIEeHHs MOKa3HUKIB
MaHeBpeHoCTi [7].

BpaxoByroun cy4acHi TEMIM pPO3BHTKY eJIEKTPOHIKH Ta
MIKPOIIPOLIECOPHOT ~ TEXHIKH, IEPCIEKTHBHOIO € po3polka
ABTOMaTU30BaHOT CHCTEMH peryoBaHHs. Haii6inbmie
MOMIUPEHHS. OTPUMAJIH CHUCTEMH aBTOMATHYHOIO YIPaBIiHHS
6esnocepennpoi mii [5]. IIpu mpOMYy MOBOPOT KEpOBaHHX KOJIIC
(oceif) HamiBnpuuena (Tpuuena) 34iHCHIOETBCS 3a PaxyHOK IX
“KOpcTKOro" KIHEMAaTHYHOTO 3B'SI3KY 13 3aJal0UlMH OpraHaMU
(KepoBaHMMH KOJeCaMH, paMoIo Tsrada abo HamiBHOpHYena) MpH
B3a€EMHOMY IIOBOPOTi JIAHOK TPAHCIOPTHOTO 3acoly. 3ycwiis,
HeoOXiJlHE JUIi B3a€MHOTO IOBOPOTY JIAHOK aBTOMOI3Aa i
3abe3neyeHHs MOBOPOTY KepOBaHMX Oceil (KOJjic) HamiBmpudena
(mpuuema), CTBOPIOETHCS 3a PAaxyHOK peakiiii OiYHUX CHJI Ha
KoJlecax aBTOMOOUIA-TSTada 1 TMEepelacTbesi MEXaHIYHUMH
(TpocoBuME abo Ba)XXUTbHUMH) abo TiIpaBIIYHIMHA
(rimpocTaTHYHMMHK) CHCTEMaMH [0 KepoBaHHX Koiic (ocei)
HamiBrpuyena (mpuuena) - puc. 1 [6].
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Rys. 1. Schemat bezposredniej kontroli nad kolami (osiami) w naczepie firmy Krone: a) naped mechaniczny na tylng osi naczepy, b) naped hydrostatyczny na kota wszystkich osi

naczepy, c¢) naped hydrostatyczny na osie naczepy

Puc. 1. Cxema npamozo npusody Kepysanns konecamu (ocsmu) nanignpuuena komnanii Krone: a) mexaniynuii npusio na 3a0mio gice nanienpuyena, 0) eiopocmamuinuil npugio

Ha KoJleca ycix ocell Hanignpuyend, 8)2i0pocmamuiHuli npusio Ha oci Haniénpuuena

2. Modelowanie ruchu pojazdu drogowego

Przy integracji elementéow komputerowych w system
sterowania i bezpieczenstwa pojazdow  przeprowadzenie
prawdziwego eksperymentu jest zwykle niepraktyczne. Przydatne
jest wykorzystanie modeli do rozwijania, testowania i badania
réznych typoéw uktadéw napedowych, czynnych i biernych
uktadow bezpieczenstwa, nowych obiektow, ktore mogg poruszaé
si¢, lata¢, ptywaé, i tak dalej. Po opracowaniu wazne jest
sprawdzenie adekwatno$ci modelu. W przypadku pomyslnego
przejscia szeregu testow, model uznaje si¢ jako odpowiedni;
wyniki przeprowadzonych badanh moga by¢ stosowane do
rzeczywistego obiektu badan. Zastosowanie modelowania jest
réwniez przydatne w odniesieniu do samochodéw osobowych.
Lepsze i doktadniejsze wyniki mozna osiagnaé przez potaczenie
kilku typow modelowania, takich jak tworzenie fizycznego
modelu, ktérego ruch opisuje sie matematycznie. W tym
przypadku takie wartosci, ktore moga by¢ pominigte przy
uktadaniu réwnan (na przyktad katy poslizgu, twardos¢, tarcie)
beda znajdowac si¢ w modelu jako czesci sktadowej fizycznej.

2.1. Fizyczny model pojazdu

Taki model postanowiono uzy¢é do badah sterownosci i
manewrowosci pojazdu dwucztonowego [3]. Jako prototyp zostat
wybrany ciagnik siodlowy Kamaz z uktadem kot 6x4, o
ograniczonej masie 9,3 tony i mocy 400 KM oraz trzyosiowa
naczepa siodtowa Cargobull. Model wykonano w skali 1:20,

2. MoaenwBaHHs pyXy aBTONOI31a

[Ipu iHTErpyBaHHI KOMII'IOTEPHUX €JIEMEHTIB y CHCTEMH
KepyBaHHsA Ta O€3MeKH TPAHCIOPTHUX 3acO0iB ITOCTaHOBKA
peaNbHOTO  eKCIEepUMEHTY 3a3BM4ail HenpakTtuuHa. KopucHO
BHKOPHCTOBYBAaTH MacIITa0OBaHi Komii Uit po3po0KH, MepeBipKH
i JOCHIPKEHHS] pOOOTH Pi3HHUX THIIIB IIPUBOIB, CHCTEM aKTHBHOI 1
nacuBHOI Oe3NeKH, HOBUX 00 €KTiB, 3aTHUX i3[UTH, IJIABaTH YU
mitaty, tomo. [licis po3poOKHM BakKIMBO MPOBECTH MEPEBIPKY
MOJIeNli Ha aJeKBATHICTh. Y BHMAIKY YCHIITHOTO MPOXOKEHHS
pSoy TECTiB MOJENb BBAKAETHCS AIEKBATHOIO 1 pE3yJbTaTH
TOCIiKEHb, TIPOBEACHUX 3 i TOMMOMOTOI0 MOYKHA 3aCTOCOBYBATH
0 peambHOTO 00’€KkTa AOCHIKCHHS. SIK JUIS  JIETKOBOTO
TPaHCIIOPTY, TaK 1 Uil MEpeBipKH MOBEAIHKH OaraTOJaHKOBHX
aBTOIOT3/IIB TAaKOX KOPHUCHO 3aCTOCOBYBAaTH MOJICTIOBAHHSI.
Kpamux i TOYHIINX pe3ysbTaTiB MOJKHA AOCSATHYTH MOEIHAHHAM
KUTBKOX THITIB MOJICITIOBAHHS, HAIPUKIIAA, CTBOPHBIIN (i3UUHY
MOJIeNb, PYX SIKOI ONUCYEThCS MAaTEMAaTHYHO. Y I[[bOMY BHIAIKY
JesKi BEJIMYMHH, SKAMH MOXKHA 3HEXTYBATH IpU CKJIaJaHHI
CHUCTEM pIBHSHP (HANpPWKIAA, KyTH BIJBEICHHS, >XOPCTKICTb,
TepTs) Bce OAHO OyayTh MPUCYTHI B MOJETi sK 4YacThUHa i
(hi3U9IHOT CKITaZI0BOI.

2.1. ®izuyHa Moae b aBTOIOI31a

Came Taky Mogmens Oynao BHpIIIEHO po3poduTh Ui
JOCII/DKEHHST ~ KePOBaHOCTI 1  MaHEBPEHOCTI  JBOJAHKOBHUX
apronoi3aie [3]. Ilpororunom Gyno obpaHO cifenbHHN TArad
Kama3 3 xosicHoio ¢opmysoro 6x4, criopspkeHoo Macor 9,3 T i
notyxHicTio 400 K.c. i TpuBiCHHH cinenpHuit HaniBnpuyin Cargo-
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wymiary 1 wlasciwosci wyliczone w oparciu o teorie
podobienstwa i twierdzeniem . Aby uruchomi¢ model, moment
obrotowy jest zadawany z silnika elektrycznego na o$ za pomoca
reduktoro6w mechanicznych. Sterowanie ciggnikiem odbywa si¢ za
pomoca serwomechanizmuTowerProSG90 i trapezu kierownicy,
przyczepionej do przedniej osi kot. Kontroler AVR ATmega328P
(ulokowany na pokiadzie modelu) reguluje predkosé oraz
kierunek ruchu. Algorytm, ktory okre$la trajektori¢ ruchu, bierze
pod uwage dane (takie jak wyznaczony kat, odlegto$¢ do innych
obiektow) uzyskane z czujnikdw umieszczonych na modelu
(rysunek 2) oraz optymalizuje kurs.
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bull. Monens Bukonana B Mmacmrabi 1:20, ¢isuuni po3mipu i
BIACTUBOCTI pPO3paxoBaHO 3a 3aKOHAMH MOAiOHOCTI 1 -
TeopeMamu. [l MpUBENEHHS MOZENI B PYX KPYTHHH MOMEHT
MepeaeThCsl Bil ENEKTPOMOTOPIB Ha OCi 4Yepe3 pPeAyKTOPH.
KepyBaHHS Tsrayem 31iHCHIOETHCS 32 JOIOMOTOI0 CEPBOIPHBO/A
TowerPro SG90 i pynb0oBoi Tpareitii, 3aKpirieHoi Ha TOBOPOTHHX
KyJlakax KoJlic mepenmHix miBoceil. HampsiMm pyxy, mBHIKICTH
3amaroTbest KoHTposiepoM AVR ATmega328P, sikuii po3mimmeHuit
Ha Oopry moneni. KepiBHuil anroput™ i 3afaHHS TpaekTopii
PyXy BpaxoBye naHi (Taki sK KyT CKJIaJaHHS, BIACTaHb O IHIINX
00’€KTiB), OTpUMaHi 3 JaTYKMKIB, pO3MillleHHX Ha Mojemi (puc. 2.)
1 ONITHMI3YE KypC.

Rys. 2. Model pojazdu dwucztonowego
Puc. 2. Mooens 060nankoso2o asmonoizoa

2.2. Oprogramowanie modelu

Elektroniczne urzadzenie komputerowe wykonuje czynnos$ci
w zalezno$ci od wczesniej zapisanych w nim instrukcji. Dla
kazdego rodzaju sytuacji drogowych takie instrukcje moga si¢
rozni¢, a ich liczba sigga tysiecy linii kodu oprogramowania. W
przypadku awarii lub niewlasciwego przetwarzania danych jakiej$
funkcji otrzymamy niepozadany skutek pracy systemu jako
caloéci, nawet jesli pomyslnie beda pracowaé wszystkie elementy
sterujace. Opisanie wlasciwego efektywnego kodu jest nie mniej
waznym zagadnieniem niz wybdr komponentdw systemu.

Model poruszajacego si¢ obiektu jest kontrolowany przez
platforme Arduino, poniewaz $rodowiskiem rozwoju modelu jest
wieloplatformowy dodatek Java, oparty na jezyku Processing.
Sktadnia tego $rodowiska jest podobna do C++, ale korzysta z
pewnych dodatkowych bibliotek. Programy przeznaczone do
pracy z platformg Arduino nazywane sa szkicami. Po udanej
kompilacji szkic jest przesytany do procesora przez wirtualny port
COM. Monitor wbudowany w $rodowisko modelu pozwala na
przesytanie informacji zwrotnych w platformie podczas trwania
programu. Mozliwe jest przekazywanie polecen do procesora, a
takze odczytywanie i wyswietlanie danych. Jednak, seryjny
monitor nie posiada interfejsu graficznego i mechanizmu ochrony
wyswietlanych danych. Dlatego, w celu utatwienia i zwigkszenia
funkcjonalno$ci modelu, opracowana zostata aplikacja dla
systemu Windows w jezyku programowania Delphi. Dodatkowo
sterowanie modelem odbywa si¢ przez panel sterowania.
Wystarczy przycisna¢ odpowiedni przycisk zamiast wpisywac
polecenie na klawiaturze, co jest wygodne i oszczgdza czas
uzytkownika.

2.2. Ilporpamue 3a6e3neueHHst Mojesi

EnextponHUil 004YHCIIOBANBHUI TMPUCTPiil BUKOHYE Hamepen
BKa3aHi [Jii 3aJie)KHO BiJ 3alMCaHUX Yy HBOTO IHCTPYKIiH. Jms
KOJKHOT JIOPOXKHBOI cUTyanii Habip momiOHMX IHCTPYKLiH MoXxe
BIZIPI3HATHCH, a TXHS KUIBKICTB Csirae€ TUCSY PSIIKIB MPOIPaMHOTO
Koxy. Y Bumajaky 30010 a00 HEKOPEKTHOI 0OpOOKH JaHUX IEBHOIO
(GYHKLIEIO MOXXHAa OTpHMaTd HeOGaXaHWH pe3ynbTaT pPoOOTH
CHCTEMH B LJIOMY, HaBiTh IPH YCIHIIIHOMY CIIPAIIOBaHHI BCiX
¢i3MYHMX ~ BUKOHABUMX  OpradiB.  HammcaHHA — sKiCHOTO
MPOTPaMHOTO KOJY € HE MEHII BaXKJIMBHM 3aBJaHHIM, HDX BHOIp
KOMITOHEHTIB CHCTEMH.

Po3pobnena wmoxens pyxoMoro o00’€KTa KepyeTbes 3a
normomororo tuiath Arduino, ToMy cepemoBHIIEM PO3pOOKH €
GararoriatpopMoBUil  Java-mooaTtok, 3acHOBaHMH Ha  MOBI
Processing. CuHTaKcHC AaHOTO cepenoBuina momiouuii 1o C++,
ale BUKOPHUCTOBYE JesKi jgonatkoBi OiOmiorexu. IIporpamu,
cTBOpeHi st poboTH 3 twiaroro Arduino, Ha3UBAIOTHCS CKETYAMH.
[Micns ycmimHOT KOMITUISAMIT CKETY TEpeNaeThCcs y IMPOIEcop
3acobamm  BipryamsHoro ~ COM-mopry.  BOymoBammit  y
cepeioBHIIE PO3POOKH MOHITOP JO3BOJISIE peai3yBaTH 3BOPOTHIH
3B’S30K 13 IUIATOI0 y MPOIECi BHKOHAHHSA NporpaMu. MoxinBa
mepefaya KOMaHJA IPOLECOPY, a TaKoXX 3YUTYBaHHA 1
BiZoOpakeHHs1 IaHuX. Pa3oM 3 TuM, cepiiiHuil MOHITOp He Mae
rpadigHoi 0OOIOHKH YK MeXaHi3My 30epeKeHHs BiJoOpaKyBaHUX
naHux. Tomy, JuUii TOJETIIEHHS pPOOOTH 3 MOS0 |
HapoulyBaHHs i (yHKUioHaIbHOCTI po3pobieHo  Windows-
CyMiCHMI JozaTtok, Hamucanuii mooto Delphi. YV nomaroky
KepyBaHHS MOJIEIUTIO 3IMCHIOETHCS depe3 IaHeNb YHpaBIIiHHS.
JlocTaTHBO HATHCKATH HA BIANOBIJHI KHONKU 3aMiCTh BBEJICHHS
KOMaHqu i3 KiIaBiaTypu, MO 3py4HO 1 EKOHOMHUTH Hac
KOPHCTyBaya.
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case 'd':
sf=servol.read()-10;
ninmaxf (sf);
servol.write({sf);
break;

&gy
sr=servo2.read()+10;
ninmaxr(sr);
servoZ.write(sr);
break;

cage 'c':
sr=servo2.read()-10;
ninmaxr{sr);
servoZ.write(sr);

break:

@ _new_new_alg | Arduino 1.0 E1 = COoM8 = |8 =
File Edit Sketch Tools Help -
Send
2 servoZ = -8 -~
3 assembling = 55
_new_new_alg 4 way = 1

Arduino Duemilanove w' ATmega328 on COMSE

direction = £

"

assembling = 56
way = 1

23
0 time = 56000
1 servol = -32
2 servoZ = -8
3
4

direction = £

w

[m

assembling = 57
way = 1
direction = £

30
0 time = 58000
1 servel = -32
2 servoZ = -8
3
4

"

assembling = 58 =
way = 1

31
0 time = &0000
1 servol = -32
2 servoZ = -8
3
4

m

direction = £

w

<= = = = ST = = 'Koed J

[¥] Autoscroll “No line ending v | 19600 baud

A

Rys. 3. Srodowisko programistyczne: szkice Arduino (po lewej stronie) i monitor seryjny (po prawej stronie)

Puc. 3. Cepedosuwye po3pobku ckemuie Arduino (31i6a) i cepilinuii monimop (cnpasa)

Poniewaz port COM dziata w srodowisku Win32, podtaczenie
odbywa si¢ za pomoca okre$lonych funkcji WinAPI podobnie jak
przy pracy z normalnymi plikami. Wszelkie prace z portem
zaczynaja si¢ od jego otwarcia, wigc po uruchomieniu aplikacji
nalezy wskaza¢ numer wirtualnego port COM, do ktérego jest
podiaczona platforma, a nastepnie otworzy¢ go. Wymiana danych
z portem jest asynchroniczna, czyli operacje odczytu i zapisu w
porcie sa wykonywane rownolegle z roznych zrodet. Minimalna
jednostka informacji przekazywanej w tym trybie - to jeden bajt,
to znaczy jeden znak. Przekazywanie kazdego bajtu rozpoczyna
si¢ od bitu startu, co sygnalizuje odbiornikowi o poczatku
przekazywania danych, po czym przychodza bity danych i by¢
moze nawet bity parzystoéci. Bit stopu dokonuje zakonczenie
transferu danych, zapewniajac pauz¢ migdzy transferami. Bit
startu nastepnego bajtu jest wystany w dowolnym czasie po bicie
stopu, czyli miedzy transferami moze by¢ przerwa o dowolnej
dtugosci. Bit startu, ktory zawsze ma $cisle okreslong wartosé
(logiczne 0), zapewnia prosty mechanizm synchronizacji sygnatu
nadajnika z odbiornikiem, ktore dziataja z jednakowa szybkoscia
transferu. Tryb ten, w przeciwienstwie do synchronicznego, w
wigkszym stopniu odpowiada idei wielozadaniowo$ci systemu
Windows.

Po wybraniu numeru wirtualnego port COM i kliknigciu na
przycisk Open, (jesli do danego portu jest rzeczywiscie
podtaczone urzadzenie) natychmiast rozpocznie si¢ wymiana
danych z procesorem. Polecenia na platform¢ Arduino mozna
przekazywa¢ za pomoca ciggu linii tekstu lub naci$nieciu
odpowiednich przyciskéw na panelu sterowania.

Do aplikacji przewidziano dwa wstepnie zdefiniowane
manewry obrotu o 90° i zmiany pasa ruchu - przyciski 90gr oraz
Lane Change [3]. Sterownik automatycznie ustawia zadane
warto§ci kata obrotu oraz zmienia je tak, zeby trajektoria
charakterystycznych punktow wszystkich czes$ci obiektu byla
identyczna. Dane, otrzymane z procesora, pojawiaja si¢ w okienku
po lewej stronie ponizej linii polecen i sg automatycznie
zapisywane w pliku tekstowym w celu umozliwienia dalszej pracy
Z nimi.

Ockinekn COM-mopT mpamroe B cepenoBummi Win32, to i
MiAKITIOYEHHS BiZOYBA€ThCS 3 BHUKOPUCTAHHAM cCHENU(IYHUX
¢ynkuiit WinAPI nogibHo 10 poGoTu 31 3BHYaiiHUMH (aiimamu.
Bynp-sika po6oTa 3 MOPTOM HOYUHAETHCS 3 HOTO BIIKPUTTS, TOMY
TICIIsL 3aIlyCKy AoJaTka B MEpIly Yepry MOTpiOGHO BKa3aTH HOMEp
BipryasisHoro COM-mopra, 10 SKOro WigKIIOYeHa IuiaTa, i
BiIKpuTH Horo. OOMIH JaHUMH 3 TIOPTOM BiIOyBaeThCcs Yy
ACHHXPOHHOMY peXHMi, TOOTO oreparlii 3UUTyBaHHS 1 3alicy B
MOPT BUKOHYIOTHCS TMapalieIbHO 3 Pi3HUX TOTOKiB. MiHiMambHa
ONMHHIA 1HPOpPMAIi, IO MepenacTbes y bOMY PEXKHMI, — OJTUH
Oaiit, TOOTO oOmMH cuMBON. Ilepemada KkoxkHOTO Oaiira
MOYUHAETBCSA 13 CTapT-0iTa, M0 CHUTHANI3YE MPUAMAYy PO
MMOYaTOK TOCHIIKH, 3a SKHM iIyTh OITH JaHUX 1, MOJXJIHBO,
OiT mapurery (mapHOCTi). 3aBepulye MNOCHJIKY CTOM-OIiT, IO
rapaHtye naysy Mk nocwikamu. CrtapT-0iT HactymHoro Oaiita
MMOCUMAETECS Yy OyAb-SKUA MOMEHT Micis CTOm-0iTa, TOOTO Mik
repeadaMi MOKIIMBI Tay3W IOBUIBHOI TpuBanocti. Crapt-OiT,
10 Ma€ 3aBXKIM CTPOTO TeBHe 3Ha4eHHs (ytoriynuii 0), 3abe3neuye
MPOCTHH MEXaHi3M CHHXpOHI3allii mpuiiMada 1O CHTHATY BiJ
nepenaBada, ToOTO NMpuiiMad i mepegaBad MPALIOIOTh Ha OMHIMH
LIBHAKOCTI 0OMiHy. [laHuii pexxuM, Ha BIAMIHY Bill CHHXPOHHOTO,
Gisblire iMnonye inei 6aratosamaunocti Windows.

[Micns Bubopy Homepa BipryansHoro COM-mopra i
HATHCHEHHS Ha KHOMKY Open, sSKIIo 10 BKa3aHOTO IopTa IiHCHO
MAKITIOYEHO 00JIaHaHHS, BiIpa3y K MOYHETHCS OOMIH TaHUMHU i3
nporecopom. Komannu Ha miaty Arduino MoxHa nepeiaBaTi K
3a JIOTIOMOTOI0 TEKCTOBOTO PAJKA, TaK 1 HATUCKAOYH Ha MOTPiOHI
KHOTIKH TIaHeJi yIpaBIiHHS.

VY nonmatky mepenbadeHO Ba Harepen MPOMHCaHi MaHEBPU
noBopory Ha 90° i 3MiHu cMyru pyxy — kxHonku 90gr ta Lane
change siagmosiguo [3]. KoHTposep aBTOMAaTH4HO BCTAaHOBUTH
HOTpiOHI 3HAYEHHS KyTiB MOBOPOTY i Oyzie iX 3MiHIOBaTH TaK, 100
TpaeKTOpii XapaKTEpHUX TOYOK BCIX JIAHOK 00’€KTa 30iralimch.
JaHi, oTpuMaHi BiJ mpolecopa BioOpaxaroThCs y BiKHI 37IiBa,
i psaKoM BBOJAY KOMaHJI 1 aBTOMATHYHO 3allUCYIOThCS Y
TEKCTOBHI (aiii1 s MOXKIMBOCTI MOAIBIIOT POOOTH 3 HUMH.
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74 TComPort test

Port settings

coMfE =  Open
Write |

-
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0 time =5
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1 seivol =0

servo2 = 40
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0 time
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2 servo2 = 40
3 assembling
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5 direction = r
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Direction 1
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Left
" Backward

TrLeft TrRight

90gr Lane change

Rys. 4. Aplikacja Windows do pracy z modelem
Puc. 4. Windows-0odamox onst po6omu 3 modenn

.
| data.txt - BaokHoT

~

o 8] X

®ann

352=0;
4as5=45;
Sway=1;
edir=f;*
1t=52;
251=-24;
352=0;
4a5=45;
Sway=1;
6dir=f;*
1t=54;
251=-24;

4

PeaaryeanH

Qopraar

Burnaa [Hosigks

Rys. 5. Dane zapisywane przez aplikacje
Puc. 5. Jani, 3anucani dooamxkom

2.3. Testowanie modelu

Aby wyniki badan, uzyskane za pomoca opracowanego
modelu, zastosowa¢ do petnowymiarowego modelu obiektu,
model musi by¢ poddany dodatkowym badaniom w celu
wykazania jego adekwatno$ci. W przypadku modelu pojazdu
drogowego nalezy dokona¢ manewréow obrotu o 90°, kofa i
zmiany pasa ruchu wg. ISO. Jako charakterystyczne punkty
wybrano punkty lezace po $rodku pomiedzy tylnymi osiami
ciagnika i dwoma osiami przedniej naczepy. Jesli trajektorie ruchu
tych punktow sa zbiezne z odchyleniami uzyskanymi w badaniach
analitycznych, model moze by¢ uznany za odpowiedni [9].

Sledzenie trajektorii ruchu charakterystycznych punktow
odbywa si¢ za pomoca LEDowych markeréw, czerwonego koloru
dla osi ciagnika i zielonego - dla osi naczepy. Nad stanowiskiem
badawczym zainstalowano kamer¢ internetowa do robienia zdjec
w okreslonych odstgpach czasu. Otrzymane zdjecia sa
przetwarzane w oprogramowaniu, z obrazéw usuwa si¢ wszystko
oprocz markerow. Nastepnie, uzyskane punkty sa grupowane
wedlug typu i po polaczeniu ich otrzymujemy trajektori¢ ruchu
dostepnego modelu dla kazdego testowanego ruchu.

2.3. lepeBipka moneJi

Hns Toro, mo0 pe3ynbTaTd AOCIHiIKeHb, OTPUMAaHUX 3a
JOIIOMOTOI0 PO3pO0JIeHOT MOJieNi, MOXKHa OyJIO 3aCTOCYBaTd JI0
[IOBHOMACIUTA0HOr0 00’ €KTa, MOJIEAL HEOOXIIHO IiJIaTH TIEBHUM
BUMPOOYBaHHSM JUIsl IEPeBipKy ii Ha aJeKBaTHICTh. Y BHUIAIKY i3
MacIITabOBaHOI MOJICIUTIO  aBTOMOI3[a IMOTPIOHO BUKOHATH
MaHeBpu ToBopoTy Ha 90°, koma i mepecrasku ISO.
XapakTepHUMH TOYKaMH OyJo OOpaHO TOYKH TOCEPEIUHI MiX
3aJHIMH OCSIMH TATada i IBOMa IEepeJHIMU OCSIMU HaIliBIpUYETa.
SIkmo  TpaekTopii pyXy LHMX TOYOK  CIIBMaJaTHMYThb 3
BIIXWJICHHAMH, 0I0 OTPUMaHI B aHANITHYHUX HOCIiIKCHHSX,
MOJIENIb MOXKHA BBaXKaTu ajekBaTHoo [9].

1106 BifcHiAKyBaTH TPAEKTOPIIO PyXY XapaKTEPHHX TOYOK Ha
HHUX BCTaHOBIICHO CBITJIO/IOJHI MapKepH, YePBOHOTO KOJIbOPY ISt
oci Tiaraga i 3eneHoro sl oci HamiBnpuyena. Han TectoBum
CTEHJIOM pPO3MIIIEHO BeO-Kamepy, Ska pOOHWTh 3HIMKH Yepe3
3amaHi mpoMixkn dacy. Otpumani ¢ortorpadii oOpoOIoIoTECs
MPOTpPaMHO, 13 300pakeHHS BIiICIIOETHCS BCE, KPIM MapKepiB.
[TotiM oTpuMaHi TOYKH TPYIYIOTHCS 32 3ai34aMU 1 3’€IHABIIHN iX
MOXKHA OTPUMATH TPAEKTOPII0 PyXy XapaKTepHUX TOYOK MOJCi
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Dla kazdego przypadku ruchu przeprowadzono od 10 do 12
zdje¢. Usredniong trajektorie ruchu $rodka sterowanych osi
wyznaczono jako $rednia miedzy najbardziej odleglymi
miejscami.  UsSrednione trajektorie ruchu markerow maja
niewielkie odchylenia, ale zachowanie modelu mozna uznaé za
adekwatne (przyklady otrzymanych wynikow sa podane na
rysunku 6). Roznica pomigdzy obliczanymi i eksperymentalnymi
warto$ciami odchylenia trajektorii naczepy i trajektorii ciagnika
nie przewyzsza 7% podczas ruchu do przodu.
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Rys. 6. Wyniki badania modelu w trakcie skretu (a) i obrotu o 90° (b)
Puc. 6. Pesynomamu 3ai30ié mooeni npu pozeopomi (a) ma nosopomi na 90° (6)

2.4. Sterowanie katem skladania modelu

Podczas ruchu wstecznego zespotu pojazdéw obserwuje sie
tendencje do jego skfadania si¢, co utrudnia manewrowanie,
szczegodlnie ze wzrostem predkosci. Glownym problemem przy
ruchu wstecznym pojazdu jest trudnos$¢ kontrolowania kata
sktadania si¢ bez wykorzystania specjalnych systemow
wspomagajacych. Aby rozwigzac¢ ten problem, w modelu zostat
ustawiony automatyczny mechanizm blokujacy kat zespotu
(rysunek 7), ktory jest wlaczany przez regulator w zaleznosci od
wynikow  obliczen ukladu sterowania. Roéznice migdzy
obliczonymi i eksperymentalnymi wartosciami przesuniecia
trajektorii toru naczepy wzgledem trajektorii ruchu ciagnika
podczas cofania we wszystkich przypadkach nie przekracza 9,3%,
wigc mozna przyja¢, ze zachowanie Ssymulacyjnego modelu
pojazdu drogowego odpowiada oryginalowi i nadaje sie¢ do
stosowania w konstrukcji naczepy pojazdu siodtowego.

a)
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JUISL KOSKHOTO TECTOBOTO 3ai37y.
Jnst koxHOTO 3ai3;my Oymo 3pobmeno Bix 10 mo 12 3HIMKIB.

VYcepenHeHa TpaekTopisi pyXy CEpeIWHH KEpOBaHHX Ocel
BU3HAUYaJach fK CepelMHa MDK HailBiAJaNeHIIIMMH TOYKaMH.
VcepenHeni Tpaektopii pyxy MapkepiB MalOTh HE3HauHi
BIIXWIICHHS, IIpOTE MOBENIHKY MOJENI MOXKHAa  BBa)KaTH
a/IecKBaTHOK (IPHUKJIAOH pPE3yibTaTiB HaBEACHO Ha pHC.6).
Po30iKHOCTI MiX pO3paxXyHKOBHMH 1 €KCHEpHMEHTAIEHUMHI
3HAYCHHSAMH  3MILICHHS  TpPAeKToOpil  HamiBIpuyena MO0

TPAEKTOPII TArada He MePEeBHIIYIOTH 7% HPH pyci BIEpes.
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2.4. YnpaBiiHHSI KYTOM CKJIQJIAaHHA MOJeTi

[lig wac pyxy 3amgHIM XOIOM MPOCTIIKOBYETHCS TEHICHIIIS
aBTONOI3/la JI0 CKIAJaHHS, IO YCKJIAJHIOE MAaHEBPCHICTb,
0COONMMBO 31 3pOCTaHHAM MBHAKOCTI. OCHOBHOIO MPOOIEMOIO
pyXy aBToOmoOi3/a 3aJHIM XOJOM € Te, IO KOHTPOJIOBAaTH KYT
CKJIQJIaHHS HEMOXJIMBO 0€3  BUKOPHCTaHHS  CIIELialbHUX
aCHCTUBHMX cucTeM. [ BUpilleHHs AaHol mpobieMu B Mojeni
OyJO CTBOPEHO MeXaHi3M aBTOMAaTHYHOTO OJIOKYBaHHS KyTa
cKiIaganHs (puc.7), MO0 BKIIOYAETHCS KOHTPOJIEPOM 3aIeKHO Bix
PO3paxyHKiB  3aKOHY  YIpaBJIiHHS. Po30ixkHOCTI Mk
PO3paxyHKOBHMH 1 €KCIIEPUMEHTAIFHUMHU 3HAYCHHSIMH 3MillleHHS
TpaekTopil HamiBIpHYena MIOAO TPAEKTOpii TArada NpU pyci
3a7HIM XOJOM Y BCIX BHIIaJKax He MepeBHUyroTh 9,3%, Tomy
MO’KHa BBaXKaTH, M0 [OBEIiHKa MaciiTaboBaHOI MO

aBTOIOI3/1a BiAMOBiA€ OPUTIHANY 1 MPHUIATHA Ui peamizaiii B
KOHCTPYKLi{ HamiBIpHUYena CiieIbHOr0 aBTOIO013/1a.

Rys. 7. Mechanizm mechanicznej blokady kgta sktadania w modelu pojazdu: a) pozycja odblokowana; b) pozycja zablokowana
Puc. 7. Mexanizm agmomamuyno2o 610Ky8aHHs Kyma ckia0anHs MoOeli agmonoizoa: a) Kym CKAa0anHs po3010Ko8anutl; 6) Kym CKIA0aHHs 3a010K08aHULL
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3. Blokada kata skladania

Zgodnie z wynikami badan uzyskanymi przy pomocy modelu
fizycznego pojazdu  zaproponowano mechanizm blokady
zadanego kierunku pojazdu podczas ruchu wstecznego [8].
Mechanizm ten przedstawiony jest na rysunku 8.
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3. baokyBaHHs KyTa CKJIaIaHHSI

BimnoBigHO 70 pe3ynbTaTiB JAOCHIIKCHb, OTPUMAaHHX 3a
Joromoror0 (i3uuHOI Mozeni aBTOmOi3aa OyIo 3ampOOHOBAHO
MeXaHi3M 3a0e3ledeHHs 3aJaHOT0 HampsMy pyXy aBTONOI3Ia
3aHIM x0110M [8], 306paxennii Ha puc. 8.

Rys. 8. Mechanizm blokady kqta skiadania ruchu wstecznego pojazdu: 1 — belka ramy samochodu - ciggnika; 2 — rama mocowania urzqdzenia siodlowego; 3 — uchwyt
mocowania osi siodlowego urzqdzenia do ramy; 4 — os; 5 — plyta oporowa ciggnika; 6 — naczepa; 7— oporowa poprzeczna belka pojazdu siodtowego; 8 — sruba mocowania
cylindra do podtuznej belki ramy ciggnika; 9 —hydrocylinder; 10 — Sruba mocowania preta cylindra do podtuznej belki ramy naczepy 6; 11 — przegub kulowy)

Puc. 8. Mexanizm 3abe3neuenns 3a0ano2o Hanpsmy pyxy aemonoizoa 3aonim xooom (1 — nomdicepon pamu asmomobins-mseaua; 2 — pama Kpinienns cioeibHo20 npucmpoio;
3 — KkpoHwmein KpinienHs oci cioenbHo2o npucmpoio 0o pamu; 4 — 6ic; 5 — onopHa nauma agmomoobiisi-mseavd; 6 — Hanienpuyin, 7 — ONOPHUL NONEPEYHUIl JIOHICEPOH
cidenbHo2o npucmpoio; 8 — weopinb KpinieHHs 2iOpoyuninopa 00 no63008%4CHbO2O JIOHNHCEPOHA pamu asmomobitamsaeada; 9 — ciopoyuninodp; 10 — weopinb KpinienHs wmoka
2i0poyuUninOpa 00 NoE3006IUCHLO20 NOHICEPOHA pamu Hanienpuyena 6; 11 — kynbogutl waphip)

Mechanizm ten sktada si¢ z dwoch cylindrow hydraulicznych
z pompa elektryczng, przymocowanych z jednego konca do
podtuznych belek nosnych ciagnika, a =z drugiego konca
uchwytami do systemu nosnego naczepy. W zaleznosci od
kierunku obrotu kota kierownicy oraz biezacego kierunku
mechanizm zapewnia zmian¢ kierunku przeptywu plynu
roboczego z miejsca w przestrzeni nadttokowej do przestrzeni
ttokowej podczas ruchu wstecznego i zapewnia dostarczanie ptynu
roboczego od jednej zamknietej przestrzeni cylindra do drugiej
oraz zwigksza odleglo$¢ miedzy punktami mocowania cylindra do
ciggnika i mocowania uchwytu do naczepy, ktory znajduje si¢ z
tej strony pojazdu, gdzie odbywa si¢ odchylenie ruchu naczepy. W
tym samym czasie, podczas przemieszczania si¢ ptynu roboczego
z jednej zamknigtej przestrzeni cylindra do drugiej, zmniejsza si¢
odlegtos¢ pomiedzy punktami zamocowania drugiego cylindra do
ciggnika oraz mocowania uchwytu do naczepy, ktory znajduje si¢
z drugiej strony pojazdu, zwigkszajac sztywno$¢ konstrukcji w
plaszczyZznie poziomej, a przywraca si¢ w ten sposob zadany
kierunek ruchu.

Pompa mechanizmu blokowania zadanego ruch pojazdu
wstecz moze pracowac tylko wtedy, gdy jest wiaczony bieg
wsteczny. Transfer ptynu roboczego do jednej czy drugiej
zamknictej przestrzeni cylindra dokonywany jest przez
elektrozawory, ktére uruchomione zostaja poprzez przelacznik
pradu w obu kierunkach podczas obrotu kota kierownicy. Pod
wzgledem konstrukcyjnym mechanizm jest prosty i mozliwe jest
zastosowanie go w konstrukcji pojazdéow przy niewielkich
kosztach.

4. \Wnioski

Opracowany model ciggnika siodtowego pozwala szybko i
bezpiecznie sprawdzi¢ algorytmy sterowania, dokonywac
manewréw podczas badania stabilno$ci pojazdu oraz eliminuje
mozliwo$¢ wystgpienia wysokich kosztow w przypadku awarii
pracy algorytmu. Model ten wyposazony jest niezbedny sprzet
obliczeniowy.

Opracowane oprogramowanie sktada sie z dwoch czesci:
systemu sterowania pracg silnikow elektrycznych i napedow
serwomechanizmu o nizszym poziomie oraz systemu sterowania
wyzszego szczebla. Umozliwia ono ustawienie przewidywalnie
okreslonych manewréw, zapisywanie wynikéw pracy modelu w

MexaHi3M MICTHTB J1Ba TiIPOLMIIIHIPH 3 €IEKTPOHACOCOM, SIKi
OJTHMM KIHIIEM 3aKpiIlIeHi 10 MOB3I0BXKHIX JIOHXEPOHIB HECy4oi
CHCTEMH aBTOMOOUIA-TATa4a, a JPYrMM KIHIEM IITOKaM{ J0
Hecydol cucremu HamiBnpudena. o 3amexxHO Bix HOBOpOTY
PYIBOBOTO KoOjleca Ta BiJ HampsMy IIOJaHOTO CTpyMy Jae
MOJKJIUBICTh 3MIHIOBaTH HAIpAM IepeKadyyBaHHA Po00YO0i piauHU
3 MiANIOPLIHEBOTO MPOCTOPY y HAANOPIIHEBHH MHPOCTIp MiA yac
pyxy 3amHiM XomoMm i 3abe3meuye mojady poOodoi pigwHH 3
OJIHOTO 3aKPUTOTO MPOCTOPY LWIIHApPAa B IHIIMKA Ta 301JbIIye
BIICTaHb MiX TOYKAMH KpIIUICHHS LWIIHApPA 10 aBTOMOOIIA-
TAraya Ta INTOKA 0 HAIIBIIpUYena, SKUl 3HAXOAMTHCS 3 Tiel
CTOPDOHM aBTONOI3[a, Yy SKy BIIXWISETbCSA HAMiBOPUYIN Bif
3aaHOr0 HampsiMy pyxy. B Toil xe uWac mpu mnepekadyBaHHi
po0o4oi pigMHU 3 OFHOTO 3aKPUTOTO MPOCTOPY MO IHIIOTO
IPYroro NWIHApPa 3MEHIIYEThCA BIACTaHP MK TOYKAMHU
KPIIUICHHS JPYToro IIUTIHIpPa 0 aBTOMOOIIA-TATada Ta MTOKA JI0
HAIBIIPHYETIa, SIKHA 3HAXOIUTHCS 3 PYroi CTOPOHH aBTOMNOI3/a,
30UTBIIYETBCS  JKOPCTKICTh  KOHCTPYKIII y TOPH30OHTAJbHIi
TUTOLIMHI 1 BiTHOBIIOETHCSI TAKMM YHHOM 3aJaHHU{ HATIPSIM PyXy

Hacoc mexaHi3my 3a0e3neueHHs 3aJaHOTO PyXY aBTOIOI3Ia
3aHIM XO0Z0M MOKE€ IPANIOBATH TiJBKU NPH BKIIOYEHHI Mepeadi
3agHporo xoxy. [lomaua poGodoi piavHM B TOW UM iHIIHIA
3aKpUTHH TPOCTIP IITIHAPIB 3IIHCHIOETHCS EIEKTPOKIATIAHAMH,
SIKi IPMBOASATHCS B /IO BKIIOUECHHSIM IIEpEMUKada CTpyMy B TY UM
[HITy CTOpOHY TiX dYac IOBOPOTY pYIbOBOTO Kojeca. 3a
KOHCTPYKILI€I0 MeXaHi3M MPOCTHH 1 Mae MOMXIHBOCTI 3
MiHIMaJIBHUMH 3aTpaTaMH 3aCTOCOBYBATHCh B KOHCTPYKLISX
aBTOIIOI3/IB.

4, BUCHOBKH

Po3po6iieHa MOzeb CieIbHOTO TATrava J03BOJISIE IIBUAKO i
0e3MeYHO TMepeBipsATH AITOPUTMU KepyBaHHS, BHKOHYBaTH
MaHeBpH [UIsl TIEPeBIPKM CTIMKOCTI, a TaKoXX BHUKIIOYAE
MOXXJIHBICTb CEPHO3HMX BHUTpPAT y BHIAAKy MPOBaly pobOOTH
anroputMy. Monenp o6naJHaHa HEOOXiAHOK KOHTPOJBHO-
BUMIPIOBAJIBHOIO allapaTyporo.

Po3pobiene nporpamHe 3a0e3neUeHHST MICTUTD JBi CKJIaJIOBI:
CHUCTEMY VIpaBIiHHA HU3BKOTO pIiBHA JiIsd pobotu i3
SJIEKTPOMOTOPaMH 1 CEpBONPUBOJIAMU Ta CHCTEMY YIPaBIIiHHS
BUIIOTO PIiBHS ISl 3[IMCHEHHs 3arajbHOrO KEpyBaHHs, 3aIaHHS
Hamepes INPONUCAaHUX MAaHEBPIB, MPOTOKOJIOBAHHS PE3YJIbTAaTiB
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czasie rzeczywistym i zapewnienia bezpieczenstwa wynikom
doswiadczalnym. Oprogramowanie modelu pozwala na realizacje
algorytmu sterowania tylna osiag naczepy, na podstawie
zatozonego pokrywania si¢ trajektorii punktéw charakte-
rystycznych dla ciggnika i naczepy.

Udowodniono, ze zaprojektowana teoria kontroli tylnej osi
naczepy oraz model matematyczny pojazdu odzwierciedlaja
rzeczywisty ruch pojazdéw drogowych.
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poboTH Mozenmi y pekHMi pealbHOro 4Yacy Ta 3a0e3leqeHHs
30epexeHHs pe3ynbTariB EKCIICpUMEHTIB. IIporpamue
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JloBeneHo, 1o po3poOJIeHNH 3aKOH YNPaBIiHHSA 3aTHBOIO

BICCIO HamiBIpHYerna 1 MaTeMaTHYHa MOJENb AaBTOIOi31a
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Wstep

Streszczenie dotyczy ekspertyzy ,Mapa rozwoju dyscypliny Elektrotechnika”, opracowanej
w ramach dziatalno$ci statutowej, z inicjatywy Przewodniczacego Komitetu Elektrotechniki PAN.
Przedstawia ono reasumpcje petlnego wydania, ktore powstato w ramach dyskusji w poszczegolnych
Sekcjach Komitetu Elektrotechniki, wykonang przez Przewodniczacych Sekcji. ,,Mapa rozwoju dyscy-
pliny Elektrotechnika” prezentuje stan i potrzeby rozwoju badan naukowych oraz post¢pu techni-
cznego, a takze problemy dotyczace procesu ksztalcenia wysokokwalifikowanych kadr w Polsce
na tle tendencji obserwowanych w $wiecie. Jest to material wyjsciowy do rozwinigcia i wykorzystania
przez Instytucje i Organizacje zaangazowane w proces spoteczno-gospodarczego rozwoju kraju. Stad
adresatami opracowania sa: Polska Akademia Nauk (prezydium, Wydziat IV PAN, wybrane komitety
naukowe i problemowe), minister wtasciwy ds. gospodarki, minister wtasciwy ds. nauki i szkolnictwa
wyzszego, prezes Urzedu Regulacji Energetyki, Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, Narodowe
Centrum Nauki, wydzialy elektryczne uczelni technicznych, instytuty przemystowe i branzowe, zarza-
dy najwiekszych spolek elektroenergetycznych i producenci urzadzen elektroenergetycznych.

Systemy Elektroenergetyczne
Sekcja Systemow Elektroenergetycznych, Przewodniczqcy prof. dr hab. Zbigniew Szczerba

System elektroenergetyczny rozumiany jako zbior wzajemnie powigzanych elementow, stuzacych
do wytwarzania, przesytu i rozdzialu energii elektrycznej oraz do sterowania tym zbiorem, w celu
zapewnienia bezpieczenstwa i jakosci dostawy energii odbiorcom, jest systemem najsilniej warunku-
jacym funkcjonowanie nowoczesnego spoteczenstwa.

Struktura paliwowa krajowej elektroenergetyki (tzw. ,,energymix”) wymaga odejscia od monostruk-
tury weglowej na rzecz innych no$nikdw energii, tj. gazu, energii odnawialnej i W przyszlosci energii
jadrowej. Wynika to zarowno z potrzeby spelnienia wymagan pakietu klimatyczno-energetycznego
Unii Europejskiej, okre§lanego skrotem 3x20% do 2020 roku, jak i zwigzanego z tym bezpieczenstwa
energetycznego kraju. Zasoby rodzimych paliw, czyli wegla kamiennego 1 brunatnego, decyduja o tym,
ze Polska jest dzi§ w gronie najbardziej bezpiecznych energetycznie krajow UE. Poziom zalezno$ci
Polski od importu energii jest dzisiaj 2-krotnie nizszy od $redniej unijnej. Energia jadrowa zapewne
nieuchronnie stanie si¢ nowym sktadnikiem krajowego bilansu energetycznego 1 stanowi¢ begdzie
W przysztosci jeden ze stabilizatoréw bezpieczenstwa dostaw energii elektrycznej dla gospodarki.
Dla umozliwienia korzystania z wegla celowe jest opracowanie procesow wychwytu CO, ze spalin.
Pojawiajace si¢ koncepcje ,,prosumenckie” sg interesujgce, jednak moga stanowi¢ jedynie niewielka
czg¢$¢ bilansu zapotrzebowania na energi¢ elektryczng i moga stanowi¢ dodatek do sprawdzonych
struktur nowoczesnych systemow elektroenergetycznych.

Krajowa sie¢ przesylowa jest czgscig paneuropejskiej sieci przesylowej i dlatego jej zadaniem jest
nie tylko zapewnienie dostaw energii odbiorcom krajowym, ale takze wspolpraca z paneuropejskim
systemem elektroenergetycznym. Oprocz znanych od dawna korzysci, wynikajacych z tej wspotpracy,
dodatkowym uzasadnieniem jest ciagly przyrost w Europie generacji z odnawialnych zrodel energii:
farm wiatrowych na ladzie i morzu, elektrowni stonecznych oraz rozproszonej generacji wodne;j,
wiatrowej, stonecznej, biogazowej. Konieczna jest budowa nowych linii 400 kV, ktéore pozwolg
stopniowo rozcina¢ zamknig¢te obwody sieci 110 kV 1 zoptymalizujg funkcjonowanie dystrybucji
energii w Polsce. Realne mozliwo$ci budowy nowych linii przesylowych zawarte s3 w planach
rozwoju sieci przesylowej, opracowanych i realizowanych przez Operatora Sieci. W wyniku tych
planow nast¢puje rozbudowa sieci na Wybrzezu oraz wzmocnienie powigzan elektrycznych
w korytarzach pdinoc-potudnie i poinoc-centrum. W okresie lata przy wysokich temperaturach
konieczne jest monitorowanie dopuszczalnej obcigzalnosci linii przesytlowych. Niezbedne sg dziatania
modernizacyjne, polegajace na wymianie przewodow roboczych na przystosowane do pracy
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przy wyzszej temperaturze (zwigkszanie dopuszczalnej obcigzalnosci przewodow) przy jednoczesnym
podwyzszeniu stupow. W budowie linii 110 kV napowietrznych czgéciej bedag wykorzystywane
konstrukcje rurowe, izolatory kompozytowe oraz przewody wysokotemperaturowe (0 niskim zwisie).

W zakresie bezpieczenstwa elektroenergetycznego, korzystanie z paliw kopalnych prowadzi
do konfliktéw z tendencjg do ochrony srodowiska (emisja CO,), a struktura geologiczna krajowych
kopalni wegla kamiennego prowadzi do braku konkurencyjno$ci na rynku i zwigzanych z tym
niepokojow spotecznych. Podobne problemy spoleczne wystapig z wprowadzeniem energii jadrowe;.
Wymienione problemy spoteczne wynikajg z niskiej $wiadomos$ci spoteczenstwa, wyolbrzymiajgcego
wady budowy nowych elektrowni, a nierozumiejacego podstawowych praw ekonomii. Administracyjne
dziatanie na rynku przez Urzad Regulacji Energetyki powoduje zawsze niebezpieczne skutki. Ustalanie
zbyt niskich cen energii prowadzi do nieoptacalnosci inwestycji w elektrownie i sieci, co w przysztosci
doprowadzi do deficytu mocy w systemie elektroenergetycznym i powrotu do ,,planowych wylaczen”.
Bezpieczenstwo elektroenergetyczne moze by¢ zagrozone w horyzontach wieloletnich z powodu
niedostatecznych inwestycji w elektrownie i sieci.

W zakresie automatyki i sterowania, w przypadku sieci przesytowej elementem nowym beda
systemy oparte o pomiar fazorow mnapig¢ i pradow w wezlach i elementach systemu
elektroenergetycznego, tzw. WAMS (Wide Area Measurement Systems). Rozwdj systemow
teleinformatycznych bedzie prowadzil do rozwoju automatyki zabezpieczeniowej o charakterze
ogolnosystemowym. Wraz z rozwojem hierarchicznych struktur EAZ spodziewaé si¢ nalezy rozwoju
automatyki o charakterze adaptacyjnym, stosowane beda rowniez inne rodzaje regulatorow jak
np. regulatory predykcyjne (Model Predictive Control), regulatory odporne (krzepkie) (Robust
Control), regulatory rozmyte (Fuzzy Control), regulatory neuronowe (Artificial Neural Network
Control) oraz regulatory adaptacyjne (Adaptive Control). Podsumowujac powyzsze mozna stwierdzic,
ze nalezy si¢ spodziewa¢ swego rodzaju ,globalizacji” pewnych procesow regulacyjnych
lub wybranych funkcji regulacyjnych.

Rozwoj automatyki regulacyjnej systemowej begdzie zmierzat w kierunku integracji z Systemami
WAMS. Integracja tej automatyki z systemami WAMS i dalej z automatyka regulacyjng lokalna,
bedzie oznaczala mozliwos¢ skoordynowania dziatania znaczacej liczby uktadéw regulacji
na wszystkich jej poziomach. W przypadku automatyki regulacyjnej systemowej, zmiany beda
dotyczyly sposobow przesylu informacji, czasu jej przesytu oraz ilosci przesylanej 1 przetwarzanej
informacji. Nowe zrodia energii, o stosunkowo matych mocach jednostkowych, sg czgsto przytaczane
do sieci rozdzielczych, a ze wzgledu na swoje wlasciwosci, wymuszaja zmiang sposobu
funkcjonowania tych sieci, i wymuszajg ich zmiany strukturalne. Zmiany te prowadza w Kkierunku
tzw. sieci inteligentnych (ang. smart grids).

Definicja okre$la sieci inteligentne jako ,sieci dystrybucyjne i powigzane z nimi technologie
informatyczno-telekomunikacyjne, integrujace w sposob inteligentny dziatania uczestnikow proceséw
wytwarzania, przesylu, dystrybucji i uzytkowania energii elektrycznej w celu poprawy niezawodnosci
dostaw 1 efektywno$ci sterowania przez operatora oraz aktywnego angazowania odbiorcow
w podnoszenie efektywnos$ci energetycznej”. Porownujac powyzsze z funkcjonalnoscig wspotczesnych
sieci przesylowych praktycznie nie wida¢ rdéznicy. Roznica funkcjonalna zwigzana jest jedynie
z mozliwos$cig oddzialywania na odbiorcoOw energii (ewentualnie prosumentéw). Oznacza to, co jest
w pelni zrozumiale, zZe sieci inteligentne stanowig naturalny element rozwoju sieci
elektroenergetycznych, polegajacy na przeniesieniu rozwigzan stosowanych w sieciach przesytlowych
do sieci rozdzielczych.

Identyfikacja zadan nauki krajowej w zakresie rozwoju KSE (Krajowy System
Elektroenergetyczny), wymaga pewnego zawgzenia tematyki systemowej do potrzeb krajowych,
chociaz takie podejscie moze by¢ realizowane jedynie w ograniczonym stopniu. Wynika to zarowno
z rosngcej stopniowo skali powigzan KSE z systemami panstw europejskich (nie tylko unijnych),
z rozwoju systemow elektroenergetycznych AC 1 DC na $wiecie, a takze coraz silniejszych powigzan
polskich instytucji naukowych z podmiotami zagranicznymi. Niezbedny jest staty udzial naukowcow



w planowaniu rozwoju systemu elektroenergetycznego w warunkach rynkowych, w aspekcie
probleméw z budowa nowych zrodet energii elektrycznej oraz w prognozowaniu rozwoju energetyki
prosumenckiej w skali lokalnej i w skali krajowej w celu okreslenia realnych mozliwosci udziatu
tej energetyki w pokryciu zapotrzebowania na moc w KSE, w przyjetym horyzoncie czasowym.
Czesto, prace naukowe realizowane w ramach projektow krajowych lub zagranicznych nie sa zwigzane
z tymi potrzebami, a raczej wynikaja z zainteresowan naukowych osob realizujacych projekty. Wyniki
tych prac sg rzadko wprowadzane do praktyki i czesto stuzg do powigkszenia jedynie dorobku
naukowego pracownikow, realizujgcych projekty (tzw. zbieranie punktow). Stopniowg poprawe w tym
zakresie mozna by uzyskac, zmieniajagc model karier naukowych w instytucjach rozwijajacych nauki
techniczne w Polsce. Przebieg kariery ,,od dyplomu studiow do emerytury” w jednej uczelni ogranicza
mozliwo$ci zdobycia doswiadczen praktycznych i kontaktow w przemysle. Mozna by w tym zakresie
wykorzysta¢ doswiadczenia niemieckie, gdzie po uzyskaniu doktoratu pracownik musi opuscic¢
uczelnie i dopiero po zdobyciu doswiadczenia praktycznego moze ubiegac si¢ o etat na uczelni.

Wielkie Moce i Wysokie Napiecia
Sekcja Wielkich Napieé i Wysokich Mocy, Przewodniczgcy prof. dr hab. Romuald Wilodek
Wstep

Wktad specjalnosci ,,wysokie napiecia” do rozwoju elektrotechniki miesci si¢ w zakresie realizacji
funkcji, spetnianych przez aparaty i urzadzenia w elektroenergetyce. Gtowne zadania w tym zakresie
okreslone sg nastepujaco:

1) modernizacja i rozwoj aparatdow i urzadzen spelniajacych wymagania, wynikajace z postepu

w elektroenergetyce,

2) podwyzszanie niezawodnos$ci eksploatacyjnej aparatow i urzadzen.
Zadania te, pod wzgledem planowania 1 lokalizacji, dzielg si¢ na aplikacyjne 1 teoretyczne.

Problemy o znaczeniu aplikacyjnym
Poszczegolne rodzaje aparatow 1 urzadzen -elektroenergetycznych wymagaja formulowania

specjalistycznych zadan. Wspolnymi dla wszystkich rodzajow urzadzen sa nastgpujace problemy:

e rozw¢] metod projektowania uktadow izolacyjnych wysokich napig¢ spelniajacych wymagania
niezawodno$ci w okreslonych warunkach narazen eksploatacyjnych,

e rozwoj metod badan laboratoryjnych pod wzglgdem: a) wyposazenia technicznego, b) procedur
weryfikacji 1 walidacji wynikow,

e zastosowanie osiggni¢¢ inzynierii materialow elektrotechnicznych do konstrukeji  uktadow
izolacyjnych,

e rozwo0j metod badan diagnostycznych jako Zrodet informacji do okreslania niezawodnos$ci obiektow
elektroenergetycznych oraz jako zrédet danych do okres$lania strategii zarzadzania obiektami.

Problemy teoretyczne

Okreslone dzialy badan podstawowych dostarczajg informacji inspirujagcych rozwdj aparatow
i urzadzen elektroenergetycznych.

Najwazniejsze problemy badawcze o charakterze teoretycznym:

e dziatanie energetyczne silnych pol elektrycznych na struktur¢ fizykochemiczna na poziomie
nadmolekularnym i molekularnym materiatow izolacyjnych statych oraz na mozliwosci i skutki
emisji polowej do materialow izolacyjnych ciektych i gazowych,

e dziatanie pdl elektromagnetycznych w urzadzeniach elektroenergetycznych ze wzgledu na skutki
eksploatacyjne i efekty srodowiskowe,



e narazenia przepieciowe jako efekty eksploatacji urzadzen energoelektronicznych,
e narazenia od wytadowan atmosferycznych: mechanizm wytadowania piorunowego, napi¢cia i prady
indukowane w obiektach — zastosowania do oceny zagrozen wrazliwych urzadzen elektronicznych.

Podstawy teoretyczne
Wymienione gléwne problemy teoretyczne korzystaja z nastepujacych dziedzin nauki:

o elektrotechnika, teoria pola elektromagnetycznego i jej poszczegolne dziaty,

e fizyka i chemia ciata statego, w szczegdlnosci fizykochemia polimeréw syntetycznych,

o fizyka i chemia gazoéw syntetycznych,

e teoria 1 przetwarzanie sygnatéw jedno- i wielowymiarowych w zastosowaniu do interpretacji
wynikéw pomiaréow w diagnostyce.

Charakterystyka metodyczna
Przedstawione problemy specjalnosci ,,wysokie napigcia” charakteryzuja sie wzajemnym
przenikaniem i inspiracjg celow aplikacyjnych i zadan teoretycznych.

Materialy i Technologie Elektrotechniczne
Sekcja Materiatow i Technologii Elektrotechnicznych, Przewodniczgcy prof. dr hab. Ryszard Kacprzyk
Tendencje Swiatowe. Kierunki rozwoju w Polsce

Rozw6) w zakresie materiatdow dla szeroko pojetej elektrotechniki obserwuje si¢ we wszystkich
grupach materiatow. W obszarze materiatow przewodzacych, jako tendencje $wiatowe nalezy uznaé
m.in. wzrost zainteresowania zastosowaniem grafenow, rozwdj w zakresie ceramicznych i polime-
rowych materialow jonoprzewodzacych (ogniwa paliwowe, czujniki i pompy gazow, elektrolizery),
materiatow nadprzewodzacych o mozliwie wysokiej temperaturze krytycznej, jak rowniez materiatéw
przewodzacych do zastosowan klasycznych (stykowe, eliminujace metale szlachetne, otow, etc.).

W zakresie materiatow nieprzewodzacych badania koncentrujg m.in. si¢ nad wykorzystaniem
polimerow do izolacji kabli najwyzszych napi¢¢ pradu przemiennego jak i do pracy dhugotrwatej
w silnych polach statych; nad dielektrycznymi kompozytami i nanokompozytami polimerowymi
0 znacznie zwigkszonym przewodnictwie cieplnym, na pokrycia superhydrofobowe, itp. Wzrasta
zainteresowanie zastosowaniem biodegradalnych cieczy izolacyjnych oraz gazéw dla zastapienia SF6.
W zakresie migrogeneracji energii (harvesters) nastgpit znaczny wzrost zainteresowania materiatami
piezo-aktywnymi.

W zakresie materialow magnetycznych badania ukierunkowane sa na blachy superorientowane;
blachy nisko stratne z wysoka indukcjg nasycenia; materialty magnetyczne migkkie do pracy
przy wysokich czestotliwo$ciach; materiaty magnetycznie twarde (ferryty oraz na bazie pierwiastkow
ziem rzadkich); materialy proszkowe 1 nanomateriaty, jak roéwniez materiaty o specjalnych wiasciwo-
$ciach (gigantyczna magnetostrykcja, magnetoopoOr).

Perspektywiczne kierunki rozwoju w obszarze badan materiatéw dla elektrotechniki w Polsce wigza
sie¢ m.in. ze specyfikg produkcji 1 badan dotychczasowych. W zakresie materiatow nieprzewodzacych
nalezy utrzymaé dalszy rozwoj izolacji papier-olej (diagnostyka izolacji, rozpoznanie zjawisk, nowe
materiaty i dodatki); rozwdj polimerowej izolacji kompozytowej jak i nanokompozytéw o specjalnych
wlasciwosciach (cieplne). W zakresie materiatow magnetycznych celowym wydaje si¢ ukierunkowanie
badan na nanomaterialy magnetyczne oraz materialy o specjalnych wlasciwosciach. Badania
w zakresie materiatdéw przewodzacych powinny obejmowac materiaty stykowe (wykorzystujace krajo-
we surowce) jak rowniez polprzewodzace i specjalne kompozyty i nanokompozyty polimerowe
(materiaty ekranujace, pozystorowe, inteligentne).
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W zakresie technologii tendencje §wiatowe wskazuja na wzrost zainteresowania technologiami
kompozytow 1 nanokompozytow (materiatow dielektrycznych; poiprzewodzacych, nieliniowych,
aktywnych); proszkowymi technologiami materiatow magnetycznych; technologiami nadprzewo-
dnikéw wysokotemperaturowych; technologiami materiatéw dla ogniw PV, paliwowych, chemicznych
oraz superkondensatorow, jak réwniez technologiami samych elementéw. Obserwuje si¢ réwniez
wzrost zainteresowania technologiami wykorzystujacymi technike wysokich napie¢ i silnych pol elek-
trycznych. Nalezag do nich energooszczedne technologie elektrostatyczne, technologie plazmowe
(wykorzystujace zaréwno plazme goraca jak 1 niskotemperaturowg) czy elektroerozyjna obrobka mate-
riatbw (wiercenie skal). Nadal obserwowany jest rozwdj w zakresie technologii maszyn i urzadzen
elektrycznych oraz ich elementéw i podzespotow.

Biorac pod uwage tendencje swiatowe jak i dotychczasowe osiggniecia, rozwoj technologii w Kraju
powinien si¢ koncentrowa¢ m.in. na technologiach izolatorow ceramicznych i kompozytowych
(eksport), technologii polimerowych kompozytow potprzewodzacych o réznych zastosowaniach
(np. inteligentne grzejniki), technologii ogniw paliwowych i superkondensatorow. Istotnym wydaje si¢
by¢ rowniez rozwoj technologii plazmowych i energooszczednych technologii elektrostatycznych.

Istotnym elementem rozdziatu ,,Materiaty i Technologie Elektrotechniczne” sg badania nienisz-
czace. Metody elektromagnetyczne, takie jak: spadku potencjatu (tomografia impedancyjna), magne-
tycznego strumienia rozproszonego (proszkowa), szumow Barkhausena i pradow wirowych, stanowig
obecnie istotng grupe metod uzywanych w badaniach nieniszczacych. Stosuje si¢ jednak wigcej metod
elektromagnetycznych, na przyktad, zaliczang do optycznych, metode radiologiczng oraz wprowadzang
metod¢ terahercowsg. Badania nieniszczace sa istotnym sktadnikiem nowoczesnych technologii
I odegraja wazng rolg w budowie i eksploatacji polskiej elektrowni jadrowe;.

Maszyny Elektryczne i Transformatory
Sekcja Maszyn Elektrycznych i Transformatorow, Przewodniczgcy prof. dr hab. Kazimierz; Zakrzewski

Maszyny elektryczne (turbogeneratory i hydrogeneratory) i1 transformatory blokowe stanowig
glowne elementy systemu elektroenergetycznego w zadaniach wytwarzanie 1 przesylu energii
elektrycznej. Transformatory rozdzielcze odgrywaja role posredniczacg w systemach przesytowych
1 dystrybucyjnych. Silniki elektryczne zuzywaja okoto 50% produkowanej energii i s3 powszechnie
stosowane w napegdach: maszyn roboczych, pojazdow trakcyjnych i urzadzen gospodarczych. Nic nie
wskazuje na to, aby dotychczasowa rola maszyn elektrycznych i transformatoréw mogta ulec zmniej-
szeniu. Polska jest znaczacym producentem maszyn elektrycznych i transformatoréw. Fabryki maszyn
elektrycznych i transformatoréw pomyslnie przeszty transformacje gospodarczg i jako jedne z pierw-
szych zostaly sprywatyzowane.

Aktualne zagadnienia badawcze w tematyce maszyn elektrycznych powinny koncentrowac si¢
na energooszczednosci, a wigc na budowie maszyn o zmniejszonych stratach mocy, pracujacych
niezawodnie i niewymagajacych czgstych przegladow i remontu. Sprawnosci maszyn elektrycznych
mozna zwigkszy¢ o kilka procent poprzez stosowanie magneséw trwalych. Ponadto, magnesy trwate
pozwalajg zmniejszy¢ mas¢ maszyny o kilkadziesigt procent w stosunku do obecnie powszechnie
stosowanych maszyn indukcyjnych. Interesujagcym zagadnieniem jest tematyka obwodoéw magne-
tycznych proszkowych o znacznie zmniejszonych stratach zwigzanych z przemagnesowaniem. Istotne
sg problemy badawcze obejmujace problematyke konstrukcyjng i technologiczng takze innych prze-
twornikow elektromechanicznych: wysokoobrotowych, zasilanych ze Zrédet solarnych, o ruchu linio-
wym, piezoelektrycznych.

Aktualne zagadnienia badawcze transformatorow powinny obejmowac zagadnienia projektowania,
technologii, badan w wytwérni i w eksploatacji. Transformatory w czasie pracy sa narazone
na dzialanie: sit i naprezen mechanicznych, pola elektrycznego i magnetycznego oraz cieplne. Zjawiska
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elektromagnetyczne w stanach zwarciowych sa przyczyna generacji duzych sit, a w stanach normalnej
eksploatacji determinujg straty mocy podstawowe i dodatkowe, ktore sg zrodtem ciepta. Nagrzewanie
i chtodzenie transformatoréw, w réznych warunkach klimatycznych, decyduje o dopuszczalnej obcig-
zalnosci. Wytrzymalo$¢ dielektryczna izolacji i wyladowania niezupelne sa determinowane przez
rozktady pola elektrycznego. Pozadane jest doskonalenie metod w zakresie obliczen elektromagne-
tycznych, cieplnych i wytrzymalosciowych struktur transformatorowych oraz opracowanie nowych
technologii wytwarzania izolacji elektrycznej twardej i migkkiej. Szczegolng role odgrywa diagnostyka
stosowana W zakresie zarzgdzania eksploatacjg transformatoréw i powinna by¢ nakierowana na moni-
toring transformatorow w eksploatacji. Ten kierunek badan jest obecnie rozwijany w sensie metodolo-
gicznym i narzedziowym. Nalezy podkresli¢, ze w Polsce zagadnienia monitoringu transformatorow,
badan okresowych czystosci 1 wytrzymatosci oleju, tacznie z analiza chromatograficzng oraz diagno-
styka przepustow wysokiego napiecia, s3 przedmiotem szczegdlnej troski. W zakresie pomiarow
i diagnostyki maszyn elektrycznych i transformatorow celowym bytoby zorganizowanie krajowego
centrum diagnostycznego.

Trakcja Elektryczna i Naped Elektryczny Pojazdow
Sekcja Trakcji Elektrycznej, Przewodniczgcy dr hab. Adam Szelgg, prof. PW

Trakcja elektryczna jest odmiennym, ale tez bardziej ekologicznym i konkurencyjnym systemem
transportowym w poréwnaniu z systemem drogowym. Nalezy zatem podja¢ dzialania majace na celu
powstrzymanie dalszego spadku przewozow kolejowych z wykorzystaniem trakcji elektrycznej. Istotne
jest (poza zwigkszeniem naktadow na trakcje elektryczng takze rdéznymi innymi metodami,
W tym administracyjnymi 1 fiskalnymi) dazenie do zwigkszania wykorzystania istniejgcej sieci trans-
portu elektrycznego dla przewozoéw tak pasazerskich jak i towarowych. Strategiczna rola trakcji
elektrycznej w Polsce wynika z mozliwos$ci zapewnienia przez transport zelektryfikowany funkcjono-
wania gospodarki nawet w warunkach braku dostaw paliw ptynnych (energia elektryczna wytwarzana
jest gtéwnie z wydobywanego w Polsce wegla); duzej sieci zelektryfikowanych linii kolejowych
(12000 km), pokrywajacych praktycznie, cho¢ nieréwnomiernie caty kraj; zastosowania transportu
elektrycznego w wigkszosci gldownych miast w Polsce (poza Radomiem, Zielong Gorg, Rzeszowem,
Biatymstokiem i Kielcami); do$¢ dobrze rozwinigtego (mimo likwidacji fabryk w latach 90-tych
XX w.) polskiego przemystu elektromaszynowego, co pozwala na produkcje prawie calego osprzgtu
potrzebnego do budowy uktadow zasilania i taboru dla kolei o predkosciach do 200 km/h, nie tylko
na potrzeby krajowe, ale takze zdolnego do konkurencji z wyrobami zachodnio-europejskimi; zastoso-
wania w transporcie elektrycznym najnowszych technologii i rozwigzan bedgcych wyzwaniem
do rozwoju nauki i innowacji, ekologicznych aspektéw transportu, co pozwala na wykorzystanie
srodkow UE w rozwoju trakcji elektrycznej w nastepnej perspektywie budzetowej, tj. praktycznie przez
najblizsze 10 lat.

Preferowane kierunki prac i badan w Polsce dotyczy¢ powinny: zmniejszenia zuzycia energii; zmian
w konstrukcji 1 wyposazeniu taboru; zmniejszenia strat przetwarzania i przesylu energii w ukladzie
zasilania i taborze; efektywnego wykorzystania energii hamowania odzyskowego (magazyny energii) -
dziatania techniczne i zmiany legislacyjne, w tym opracowania systemu rozliczen za energi¢ hamo-
wania oddawang do sieci trakcyjnej 1 wprowadzeniu preferencji dla operatoréw systemow transportu
elektrycznego wdrazajacych rozwigzania energooszczgdne (np. mozliwosci wprowadzenia certyfi-
katdw za zmniejszenie zuzycia energii); poprawy niezawodnosci funkcjonowania transportu elektrycz-
nego; efektywnych i bezpiecznych zrddet energii dla pojazdow autonomicznych; pilotazowych
odcinkéw wprowadzenia w Polsce nowego systemu zasilania kolei 25 kV, 50 Hz — przygotowania
do budowy kolei duzych predkosci.
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Energoelektronika i Naped Elektryczny
Sekcja Energoelektroniki i Napedu Elektrycznego, Przewodniczgcy prof. dr hab. Stanistaw Pirég

Automatyka napedu elektrycznego i energoelektronika rozwijata si¢ w Polsce bardzo dynamicznie
w latach 70. 1 80. minionego stulecia. Prace os$rodkow badawczych 1 przemystu odpowiadaty
na 6wczesne potrzeby gospodarki.

Obecnie przemyst wytwarzajacy i instalujacy przeksztattniki energoelektroniczne w wigkszosci
reprezentowany jest przez wielkie koncerny mi¢edzynarodowe.

Powstato kilka nowych niszowych firm krajowych nastawionych gltownie na obsluge jedno-
stkowych, trudnych lub rzadko wystepujacych, zamowien nieoptacalnych dla wielkich wytworcow.

Zmiany sposobu finansowania nauki (bardzo niski poziom ptac, szczegblnie mtodych pracownikow,
w odniesieniu do ptac pracownikow niskowykwalifikowanych w gospodarce), brak zainteresowania
przemystu opracowaniami krajowymi, a przede wszystkim sposdb oceny pracownikéw naukowo
badawczych ,,za publikacyjny urobek punktowy” nie zacheca do prowadzenia trudnych, i w realny
sposob weryfikowanych, badan.

Energoelektronika i automatyka napedu elektrycznego obsluguje praktycznie wszystkie obszary
produkcji, dystrybucji i uzytkowanie energii elektryczne;j.

Aktualne obszary rozwijanych aplikacji to:
e Przeksztalcanie energii pozyskiwanej z odnawialnych zrdodet.
e [okalna dystrybucja energii pozyskiwanej ze zrodet odnawialnych sieciami pradu stalego.

e Napedy elektronarzgdzi 1 urzadzen gospodarstwa domowego z zastosowaniem trojfazowych
silnikéw indukcyjnych, reluktancyjnych lub maszyn o magnesach trwatych.

e Serwosilniki i nastawniki dla automatyki.

¢ Bezczujnikowe uktady napedowe (estymacja potozenia, predkosci i momentu).

e Obstuga energooszczednych zrodet §wiatta (lampy LED, §wietlowki kompaktowe).

e Urzadzenia grzewcze dla przemystu i dla medycyny.

e Kompensacja mocy biernej i aktywna filtracja harmonicznych pradu (indywidualna i centralna).

e Napedy trakcyjne 1 napgdy pojazdow indywidualnych (samochdd elektryczny).

e Energooszczedne napedy urzadzen technologicznych duzych mocy (gornictwo, hutnictwo, przemyst
przetworczy) z zastosowaniem maszyn indukcyjnych i maszyn o magnesach trwatych.

e Zastosowanie nowych przyrzadow poiprzewodnikowych umozliwiajacych stosowanie wyzszych
czestotliwosci impulsowania (SiC, GaN), a tym samym zmniejszenie gabarytow urzadzen.

e Systemy magazynowania energii.

e Systemy bezstykowego przesytu energii na mate odleglosci.

e Transformatory ,,inteligentne”.

Wymienione obszary mieszcza si¢ w polityce UE zmierzajacej do:
e Zwigkszenia udzialu energii odnawialnej w gospodarce.

e Tworzenia systemdéw prosumenckich.

e Oszczednego gospodarowania energig i surowcami.

e Poprawy komfortu Zycia.

e Ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych i1 zanieczyszczenia srodowiska.

Preferowane kierunki prac i badan w Polsce dotyczy¢ powinny:

e Zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej.
o Efektywnego pozyskiwania i przeksztatcania energii ze Zroédet odnawialnych.
e Poprawy jakosci energii elektryczne;.
e Nowych konstrukcji silnikow.
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Nowych topologii wysokosprawnych przeksztattnikdw.

Systemoéw smart grid 1 systemow prosumenckich.

Zwigkszenia czasu niezawodnej pracy urzadzen energoelektronicznych.

Zwiekszenia niezawodnosci uktadéw o specjalnych wymaganiach (Fault tolerant control).

Elektrotermia i Technika Swietlna

Sekcja Elektrotermii i Techniki Swietlnej, Przewodniczgcy prof. dr hab. Mieczystaw Hering

Preferowane kierunki badan w obszarze Elektrotermii

Zadania badawcze zostaly zdefiniowane w powigzaniu z okreSlonymi jako najbardziej
konkurencyjne o kluczowym znaczeniu dla rozwoju przemystu krajowego w Strategii Innowacyjnosci
I Efektywno$ci Gospodarki przygotowanej przez Ministerstwo Gospodarki powinny by¢
ukierunkowane:
1) W obszarze urzadzen elektrotermicznych o wysokiej sprawnosci na:

wprowadzanie stalowniczych urzadzen tukowych na prad staty, modernizacj¢ urzadzen stalowni-
czych pradu przemiennego oraz systeméw COS;

zwigkszenie zdolnosci produkcyjnych istniejacych piecéw zelazostopowych, zwigzanych
z emisja SO,, CO, w celu doprowadzenia technologii do kategorii BAT;

rozszerzenie zastosowania w odlewniach piecéw indukcyjnych $redniej czestotliwosci;
intensyfikacje wprowadzania piecow indukcyjnych do odlewania precyzyjnego metodg odsrod-
kowa w prozni oraz odlewanie zeliwa, metali niezelaznych i kompozytéw ze wspomaganiem
elektromagnetycznym;

upowszechnienie procesOw mieszania elektromagnetycznego w procesach topienia, odlewania
ciggtego, tikstropowego oraz wytwarzanie stopow metoda lewitacji i semilewitacji elektromagne-
tycznej, rozwoju pomp, rynien i dozownikow elektromagnetycznych;

wykorzystanie technik topienia plazmowego i plazmowo-indukcyjnego;

technologie indukcyjnego nagrzewania objetosciowego w procesach obrobki plastyczne;.

2) W obszarze kogeneracji i racjonalizacji gospodarowania energia na:

wytwarzanie z gazow poprocesowych energii elektrycznej oraz cieptej wody uzytkowe;;

odzysk ciepta z wentylacji piecow indukcyjnych, z wody chtodzacej;

badania nad nowymi rozwigzaniami uktadow ogrzewania elektrycznego w systemach zasilania
lokalnego oraz w domach pasywnych;

skojarzone uktady ogrzewania pompy ciepta — ogrzewacze bezposrednie.

3) W obszarze technologii mikroelektronicznych i nanotechnologii na:

wykorzystanie metod nanotermicznych w terapiach medycznych, w tym stosowanie metod hiper-
termii, wykorzystanie urzadzen elektrotermicznych w procesach diagnostyki;

problematyke zasilania systemow wielowzbudnikowych 1 wieloczgstotliwosciowych do nagrze-
wania indukcyjnego w procesach wytwarzania monokrysztatow;

opracowanie urzadzen do obrébki jarzeniowej warstw wierzchnich cze$ci maszyn o ztozonej
geometrii w warunkach prézni dynamiczne;j;

komputerowe wspomaganie projektowania procesow indukcyjnego hartowania powierzchnio-
wego czesci maszyn, w tym szczegdlnie dla potrzeb przemystu samochodowego i lotniczego.

4) W obszarze ochrony $rodowiska na:

neutralizacj¢ skazonej ziemi metoda witryfikacji in situ oraz rezystancyjno-elektrodowa;
witryfikacj¢ popiotdéw i1 zuzli pochodzacych ze spalania odpadow komunalnych;
destrukcje oraz redukcje technikg tukowa toksycznych substancji organicznych;
obrobke w piecach tukowych pytow zawierajacych duze ilosci cynku;
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e obrobke odpadow bedacych zroédtem duzych ilosci dioxyn 1 furandw;

e wstepng mikrofalowg obrobke nieczysto$ci szpitalnych, pochodzacych =z przychodni,
laboratoriow przed ich transportem do spalarni typu przemystowego;

e zastosowanie technik plazmowych w krakingu termicznym tancuchéw molekut szkodliwych
substancji organicznych, w witryfikacji substancji toksycznych i radioaktywnych.

Perspektywiczne zadania badawcze z techniki §wietlnej w Polsce

1) Aplikacje LED-6w i OLED-6w w os$wietleniu, iluminacji, sygnalizacji, aparaturze kontrolno-
pomiarowej i medycznej.

2) Nowe materiaty i konstrukcje w technologii zrodet $wiatta i opraw o§wietleniowych.

3) Modelowanie i badania zrodet $wiatlta, opraw oswietleniowych i systeméw sterowania
o$wietleniem.

4) Ksztaltowanie bryly fotometrycznej opraw o§wietleniowych i projektowanie ich uktadéw regulacji
pod katem os$wietlenia i sterowania o§wietleniem w obiektach.

5) Konstrukcje i zastosowanie elementow optoelektronicznych w technice $wietlne;.

6) Konstrukcje systemoéw pozyskiwania energii promieniowania stonecznego do wytwarzania energii
cieplnej 1 elektrycznej, wykorzystywanej w oswietleniu.

7) Projektowanie i badania hybrydowych systemow oswietleniowych.

8) Zagadnienia cieplne w tym ich modelowanie w sprzecie o§wietleniowym.

9) Ksztaltowanie wizerunku miasta w nast¢pstwie iluminacji obiektow — rozwdj teorii master planu
o$wietlenia miast.

10) Oswietleniowe aspekty bezpieczenstwa ruchu drogowego.

11) Badanie i ocena zagrozeh powodowanych przez S$wiatlo przeszkadzajace w os$wietleniu
zewnetrznym.

12) Wykorzystanie §wiatta dziennego w o§wietleniu.

13) Badanie parametrow oswietleniowych pod katem jakoS$ci otoczenia §wietlnego.

14) Badanie promieniowania optycznego ($wiatla) i jego wptywu na wydolnos¢ wzrokowa, odczucia,
emocje, nastroj, zachowanie oraz zagrozenie dla ludzi.

15) Badanie wptywu $wiatta na rozwoj dzieci, utrzymanie aktywnosci i motywacji do pracy u pracow-
nikdw zmian nocnych, wystepowanie okulistycznych choréb wieku starszego i funkcjonowanie
siatkowki oka.

16) Wykorzystanie nowoczesnych technik obrazowania i elementéw wirtualnej rzeczywistosci
w analizie wptywu scen §wietlnych i projekcji audiowizualnych na organizm ludzki.

17) Modelowanie i badania zrodet $wiatla, opraw oswietleniowych i systemOéw sterowania
o$wietleniem pod katem ich wptywu na jako$¢ energii elektryczne;.

18) Badanie efektywnos$ci energetycznej i ekonomicznej rozwigzan oswietleniowych.

19) Badania eksploatacyjne o$§wietlenia.

20) Estetyka os$wietlenia, symulacje komputerowe os$wietlenia, mapping, animacje i wizualizacje
swietlne.

21) Metody pomiaréw i konstrukcje przyrzadow do pomiaréw promieniowania VIS, UV i IR,

22) Nowe metody sprawdzania przyrzadow pomiarowych stosowanych do obiektywnej oceny cech
fizycznych korelujacych z postrzeganiem wzrokowym.

23) Fotometria cyfrowa — nowe wyzwania i mozliwosci, aplikacje matryc detektorow w aparaturze
kontrolno-pomiarowej z zakresu techniki §wietlne;.

24) Pomiary barwy i ksztaltowanie rozktadu widmowego promieniowania zrodet $wiatla w nastep-
stwie mieszania barw.

25) Swiattowodowe i optyczne czujniki wielkosci elektrycznych i nieelektrycznych.



Ksztalcenie wykwalifikowanych kadr na kierunku Elektrotechnika
Sekcja Teorii Elektrotechniki, Przewodniczgcy prof. dr inZ. Stanistaw Bolkowski

Teza podstawowa

Poziom absolwentow ksztalconych na kierunku elektrotechnika na studiach dwustopniowych
W ostatnich latach obnizyt sie. Dotyczy to zardéwno pierwszego jak i drugiego stopnia.

Wplyngtly na to nastepujace czynniki:

1) Nowa matura i z tym zwigzany brak egzaminu wstepnego na studia.

2) Wprowadzenie studiow dwustopniowych.

3) Malejaca z roku na rok dotacja budzetowa dla uczelni.

4) Przy prowadzonych ocenach pracownikow naukowo-dydaktycznych, zwlaszcza przy awansach,
w malym stopniu branie pod uwage dzialalnos$ci dydaktyczne;j.

5) Zbyt mato praktyk przeddyplomowych i dyplomowych w czasie studiow.

6) Niskie place, a co za tym idzie, podejmowanie przez nauczycieli akademickich dodatkowego
zatrudnienia.

7) Niezbyt prawidtowo stosowany przy rejestracji system ECTS.

Propozycje zmian
W trosce o usprawnienie procesu dydaktycznego, o podniesienie poziomu absolwentow ksztal-

conych na kierunku Elektrotechnika, nalezy podja¢ nastepujace dzialania:

1) Nalezy dokona¢ gruntownej oceny programdéw na obu stopniach ksztatcenia z punktu widzenia
ich dostosowania do wymogéw wspodlczesnego rynku pracy, eliminowania powtorzen tresci
W poszczegdlnych przedmiotach, wtasciwej korelacji przedmiotow.
W tym celu nalezy powotywaé komisje programowe zlozone z profesorow oraz przedstawicieli

przemystu 1 elektroenergetyki.

2) Nalezy bezwzglednie rozwigzaé problemy wystepujace na styku pierwszego i drugiego stopnia.
Jednym z wariantéw byloby:
e odstgpienie od egzaminu dla studentow, ktorzy bedg kontynuowali studia na drugim stopniu;
e przedtuzenie np. o 1 miesigc studidw na pierwszym stopniu, w celu umozliwienia studentom

wykonanie w miare solidnej pracy dyplomowej i zdanie egzaminu.

3) Nalezy przywroci¢ jednolite studia magisterskie 5-letnie.

4) Elementem procesu ksztalcenia powinny by¢ praktyki wakacyjne oraz praktyki dyplomowe
w firmach specjalistycznych o znaczacej pozycji na rynku pracy.

5) Na pierwszym stopniu studiow nie nalezy likwidowac laboratoriow jako sposobu oszczgdzania.
Raczej nalezatoby zwigkszy¢ liczbg godzin tygodniowo.

6) Nalezy przywroci¢ egzaminy wstepne o innej formule niz dawnie;j.

7) Waznym instrumentem w procesie rejestracji studentoéw powinien odgrywaé prawidtowo stosowany
system ECTS.

8) W szerszym zakresie nalezy prowadzi¢ studia podyplomowe i nada¢ im odpowiednig rangg.
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