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LABORATORIUM INNOWACYJNYCH TECHNOLOGII
ELEKTROENERGETYCZNYCH I INTEGRAC]I
ODNAWIALNYCH ZRODEL ENERGII LINTE"2

» CELE PROJEKTU LINTE"2

Stworzenie innowacyjnego laboratorium do prowadzenia
badar z zakresu energetyki rozproszonej i odnawialnej,
ktére bedzie stymulowato:

» opracowywanie, weryfikowanie i demonstrowanie koncepcji
nowoczesnych rozwigzan w zakresie elektroenergetyki

* badania naukowe na styku elektroenergetyki tradycyjnej
i odnawialnej, zawodowej i lokalnej, konwencjonalne;j
i jadrowej, scentralizowanejirozproszonej

» integracje réznych zespotdéw, dyscyplin i specjalnosci
naukowych, w szczegdlnosci elektrotechniki, automatyki,
informatykii telekomunikacji, na rzecz rozwoju
innowacyjnych technologii dla elektroenergetyki

» rozwoéj wszechstronnej wspdtpracy naukii biznesu

» OFERTA UStUG BADAWCZ0O-ROZWOJOWYCH

Laboratorium LINTE"2 umozliwi miedzy innymi badania dotyczgce inteligentnych sieci
elektroenergetycznych (Smart Grids), inteligentnych wysp energetycznych z wiasnymi
zasobamiwytwdérczymi, nowych ustug sieciowych (zarzadzanie zapotrzebowaniem

na energie elektryczna, lokalna generacja energii itp.), nowych konstrukcji przeksztattnikéw
energoelektronicznychiich zastosowan w systemie elektroenergetycznym (uktady FACTS,
filtry aktywne, przeksztattniki sprzegajace itp.).

Dziatalnos¢ badawczo-rozwojowa i szkoleniowa obejmie réwniez zagadnienia takie jak:
» rekonfiguracja systemu elektroenergetycznego po zaktéceniach

» koordynacja zabezpieczert w warunkach skomplikowanej i zmiennej topologii sieci
elektroenergetycznejizmiennych kierunkdw przeptywu energii

» wykorzystanie transformatoréw ze sterowaniem energoelektronicznym w systemie
elektroenergetycznym

» rozwdj oprogramowania SCADA i interfejséw HMI dla centréw dyspozytorskich
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WYDZIAL ELEKTROTECHNIKI, AUTOMATYKI | INFORMATYKI
POLITECHNIKI OPOLSKIEJ - ROZWOJ | NOWE WYZWANIA

prof. dr hab. inz. Marian Eukaniszyn', dr hab. inz. Jan Sadecki, prof. PO?

!Dziekan Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej, 2Prodziekan ds. nauki

Streszczenie. W artykule przedstawiono dzieje i osiggniecia Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opolskiej, od momentu
utworzenia Wydzialu — poczgtkowo pod nazwq Wydziatu Elektrycznego. Podano aktualne formy ksztalcenia i uprawnienia Wydzialu w zakresie
opiniowania wnioskow profesorskich oraz prowadzenia przewodow doktorskich i habilitacyjnych. Pokazano nowq strukture organizacyjng Wydziatu.
Omowiono roznorodne formy wspolpracy Wydziatu z przemystem. Przedstawiono rowniez bogate mozliwosci poszerzania swoich zainteresowan przez
studentow w kotach naukowych dzialajgcych na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki. Podkreslono wktad Wydziatu w organizowanie
corocznych imprez, takich jak np. Opolskie Dni Elektryki, ktore odbyly sie juz dwudziestopieciokrotnie.

Stowa kluczowe: historia wydziatu, oferta dydaktyczna wydziatu, rozwijane technologie, infrastruktura badawcza

DEPARTMENT OF ELECTRICAL, CONTROL AND COMPUTER ENGINEERING, OPOLE
UNIVERSITY OF TECHNOLOGY - DEVELOPMENT AND NEW CHALLENGES

Abstract. This paper presents the history, the achievements and the mission of the Department of Electrical, Control and Computer Engineering Opole
University of Technology. Current curricula and authorizations of the Department are specified, in particular in terms of granting the professor titles
as well as accreditations for Ph.D. and habilitation degrees. The organizational structure of the Department is presented. Both teaching and research
achievements are emphasized, in particular those related to co-operation of the Department with various industries. Student research circles are also
specified. It was emphasized the Department’s contribution to organization of annual performances as for example “The Electrical Days in Opole”, which

took place twenty five times.

Keywords: history of the faculty, educational offer of the faculty, development technologies, R&D infrastructure

1. Rozw6j Wydziatu

Wydziat Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politech-
niki Opolskiej zostal powotany w 1991 roku, po przeksztatceniu
dawnego Wydziatu Elektrycznego i nastepnie Instytutu Elektrotech-
niki (na prawach Wydziahu).

WAZNIEJSZE DATY

1966 — Rozpoczgcie dziatalnosci Wydziatu Elektrycznego w strukturze bylej
Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Opolu, powstalej na bazie Punktu
Konsultacyjnego  Politechniki Slaskiej w Gliwicach (dzialajacego
dotychczas w Opolu od 1959 r.)

1970 — Pierwsi absolwenci studiow stacjonarnych otrzymali dyplomy inzyniera
elektryka
1991 - Powolanie Wydzialu Elektrotechniki i Automatyki na bazie Instytutu

Elektrotechniki

1993 — Wprowadzenie  kierunku  studiow
i niestacjonarnych — Informatyka

inzynierskich  stacjonarnych

1994 — Wprowadzenie kierunku studiéw inzynierskich Automatyka i Robotyka

1996 — Wyzsza Szkola Inzynierska w Opolu zostaje przeksztalcona
w Politechnikg¢ Opolska

1998 — Uzyskanie uprawnien do nadawania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie: Elektrotechnika

2000 — Wprowadzenie studiow inzynierskich stacjonarnych i niestacjonarnych

na kierunku Elektronika i Telekomunikacja

2004 Uruchomienie

Elektrotechnika
2004 - Uzyskanie praw do nadawania stopnia naukowego
habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie Elektrotechnika

Uzyskanie praw do nadawania stopnia doktora nauk technicznych
w dyscyplinie Automatyka i Robotyka

studiow doktoranckich dziennych w dyscyplinie

doktora

2005

2006 — Zmiana nazwy Wydzialu na Wydzial Elektrotechniki, Automatyki

i Informatyki

2006 — Uruchomienie studiow doktoranckich w dyscyplinie Automatyka
i Robotyka

2009 — Uzyskanie uprawnien do nadawania stopnia doktora habilitowanego nauk

technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka

Wydzial rozpoczal dziatalno$¢ w 1966 roku, kiedy to dzigki
szerokiej spotecznej inicjatywie 1 czerwca utworzona zostala
Wyzsza Szkota Inzynierska (na bazie dziatajacego w Opolu
od 1959 roku Punktu Konsultacyjnego Politechniki Slaskiej
w Gliwicach). Pierwsi absolwenci studiow inzynierskich prowa-
dzonych systemem stacjonarnym otrzymali dyplomy inzyniera
elektryka w roku akademickim 1969/70.

Nastepne lata to czas systematycznego rozwoju jednostki prze-
jawiajacego si¢ M.in. wzbogaceniem oferty ksztalcenia 0 kolejne
kierunki i specjalno$ci ksztalcenia, rozszerzanie zakresu prowa-
dzonych badan naukowych, unowocze$nianie bazy laboratoryjnej,
rozwijanie wspOtpracy z innymi o$rodkami akademickimi oraz
jednostkami z przemysthu.

Dziekanem zatozycielem Wydziatu byt prof. Antoni Plamitzer,
ktory te funkcje petnit w latach 1966-1970 i 1977-1978. Kolejno
funkcj¢ dziekana sprawowali:

e Doc. Maria Jastrzebska ~ 1970-1971

e Prof. Grzegorz Bryll 1971-1975

e Prof. Jerzy Hickiewicz 1975-1977

e Prof. Zdzistaw Kabza 1978-1984, 1990-1996
e Prof. Piotr Wach 1984-1990

e Prof. Jozef Kedzia 2002-2005

e Prof. Ryszard Rojek 19962002, 2005-2008
e Prof Marian Lukaniszyn 2008 — nadal.

2. Oferta dydaktyczna Wydzialu

Aktualnie na Wydziale studiuje ponad 1400 studentow
na studiach I-go stopnia (inzynierskich), I1I-go stopnia (magister-
skich), w systemie stacjonarnym (dziennym) i niestacjonarnym
(zaocznym), natomiast absolwenci wyzszych uczelni moga
podwyzsza¢ swoje kwalifikacje zawodowe wybierajac propozycje
studiow podyplomowych.

Wydziat prowadzi szeroka dzialalno$¢ dydaktyczna obejmu-
jaca ksztalcenie na 5. kierunkach: Informatyka, Elektrotechnika,
Automatyka i Robotyka, Elektronika Przemystowa oraz Techno-
logie Energetyki Odnawialnej (rys. 1). W realizowanym systemie
nauczania studenci maja mozliwos¢ dostosowania programu
ksztalcenia do indywidualnych zainteresowan poprzez realizacje
indywidualnego toku studidow pod kierunkiem wybranego przez
siebie profesora. Wybieraja wowczas odpowiednio specjalnosé
i przedmioty z grupy tzw. przedmiotéw wybieralnych dla kierun-
kow i specjalnosci prowadzonych na Wydziale. Bogata oferta
studiow podyplomowych dostosowana do aktualnych realiow
rynku lokalnego oraz wojewddztw o$ciennych cieszy si¢ niestab-
ngcym zainteresowaniem wielu absolwentdw nie tylko naszej
uczelni.

W ramach ksztalcenia ustawicznego na Wydziale prowadzone
sa rowniez kursy komputerowe oraz dziala Akademia Cisco.
Od kilku lat na Wydziale sg prowadzone studia na kierunku
Informatyka realizowane czgsciowo Ww jezyku niemieckim
i angielskim.

IAPGOS, 4/2015, 3-6
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Zastgpca Dyrektora: dr hab. inz. Mariusz Jagiela, prof. PO

Katedra Maszyn Elektrycznych
Kierownik: prof. dr hab. inz. Marian Lukaniszyn

Katedra Napedu Elektrycznego, Diagnostyki i Elektroniki Przemystowej
Kierownik: dr hab. inz. Krzysztof Tomczewski, prof. PO

Katedra Robotyki i Zastosowan Informatyki
Kierownik: dr hab. inz. Krystyna Macek-Kamifiska, prof. PO
Samodzielne Katedry:

Katedra Elektrotechniki Przemystowej
Kierownik: p.o. prof. dr hab. inz. Stawomir Szymaniec

Katedra Elektrowni i Systemow Pomiarowych
Kierownik: prof. dr hab. inz. Stawomir Szymaniec

OFER

~ POLITECHNIKA
R OPOLSKA

ELEKTROTECHNIKA

studia | stopnia stacjonarne

i niestacjonarne oraz |l stopnia stacjonarme
i niestacjonarne w specjalnosci:
-elektroenergetyka przemystowa

INFORMATYKA

studia | stopnia stacjonarne

i niestacjonarne oraz Il stopnia stacjonarne

i niestacjonarne w specjalnosciach:

-sieci komputerowe i systemy baz danych
-komp p ie projektowania
-informatyka w elektroenergetyce
-informatyka w technice i zarzadzaniu
-informatyka stosowana (niestacjonarne)

ELEKTRONIKA
PRZEMYStLOWA

studia | stopnia stacjonarne i niestacjonarne

| ROBOTYKA

studia | stopnia stacjonarne

i niestacjonarne oraz Il stopnia stacjonarne
i niestacjonarne w specjalnosci:
-komputerowe systemy sterowania

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

3. Uprawnienia do nadawania stopni i tytuléw
naukowych

Wydzial ma uprawnienia do przeprowadzania procedur

dotyczacych:

e tytulow profesorskich w dziedzinie nauk technicznych,

e habilitacji i doktoratow w dyscyplinie Elektrotechnika,

e habilitacji 1 doktoratow w dyscyplinie Automatyka

i Robotyka.

Dotychczas 74 osoby uzyskaty na Wydziale stopien doktora
nauk technicznych (58 w dyscyplinie  Elektrotechnika
i 16 w dyscyplinie Automatyka i Robotyka), 24 osoby uzyskaty
stopien doktora habilitowanego nauk technicznych (20 w dyscy-
plinie Elektrotechnika i 4 w dyscyplinie Automatyka i Robotyka)
oraz przeprowadzono z powodzeniem 8 procedur o nadanie tytutu
naukowego profesora nauk technicznych. Wydziat byl réwniez
wnioskodawca nadania tytutu Doktora Honoris Causa Politechniki
Opolskiej prof. Tadeuszowi Kaczorkowi oraz prof. Kazimierzowi
Zakrzewskiemu.

Wyadziat prowadzi Studia Doktoranckie — III stopien studiow,
w dyscyplinie Elektrotechnika od 1.12.2004 roku oraz w dyscy-
plinie Automatyka i Robotyka od 1.10.2006 roku, w ktorych
uczestniczy 50 stuchaczy. Aktualnie otwartych jest 20 przewodow
doktorskich w dyscyplinie Elektrotechnika oraz 13 w dyscyplinie
Automatyka i Robotyka.

4. Dzialalno$¢ naukowo-badawcza Wydzialu

W ostatnich latach obserwuje si¢ intensywny rozwo6j Wydziatu
zarowno w sferze naukowo-badawczej, jak i dydaktycznej.

Potwierdzeniem  aktywnosci  naukowej  pracownikéw
Wydziatu sg liczne publikacje w uznanych periodykach, uczest-
nictwo w konferencjach i sympozjach krajowych oraz migdzyna-
rodowych, wydawane ksigzki i monografie. Od wielu lat prowa-
dzone sa prace naukowo-badawcze zlecane przez Narodowe
Centrum Nauki (NCN) i Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
(NCBIiR), prace na rzecz przemystu, instytutbw naukowo-
badawczych oraz jednostek samorzadowych.

Kierunek Automatyka i Robotyka objety jest
od roku 2008/2009 Projektem systemowym
pt. “Zamawianie ksztatcenia na kierunkach
technicznych, matematycznych i przyrodniczych -
pilotaz” wspéifinansowany przez Unig
Europejska w ramach EFS.
od roku 2010/2011 kierunki zamawiane:
Informatyka oraz Automatyka i Robotyka

STUDIA DOKTORANCKIE

studia Il stopnia stacjonarne 4-letnie
w dyscyplinach:

-AUTOMATYKA | ROBOTYKA
-ELEKTROTECHNIKA

STUDIA PODYPLOMOWE

TECHNOLOGIE

-systemy i sieci komputerowe
-techniki internetowe i systemy baz danych

ENERGETYKI ODNAWIALNEJ -elektrotechnika, spec;j. elektronika

(3 sem. dla nauczycieli)
-informatyka z elementami informatyki

studia stacjonarne | i Il stopnia
$ledczej

Rys. 1. Oferta ksztatcenia na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki na rok akademicki 2015/2016
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Dziatalno$¢ naukowa i badawcza Wydziatu prowadzona jest
w roznych formach, w tym w ramach badan statutowych. Wazne
znaczenie ma roéwniez wspotpraca z przemystem w ramach zlecen,
projektow celowych i innych form wspotdziatania. Konsekwencja
rozwoju dziatalno$ci naukowej i naukowo-badawczej byt przyrost
liczebnosci kadry w grupie pracownikow samodzielnych. Wydziat
znajduje si¢ w grupie jednostek zaliczanych przez MNiSzW
do kategorii B.

W styczniu 2013 r. nastgpita restrukturyzacja Wydziatu,
dostosowana do aktualnie prowadzonych badan i dydaktyki.
W skiad struktury organizacyjnej Wydzialu wchodzg trzy Insty-
tuty oraz samodzielne dwie Katedry, w ktorych prowadzona jest
dziatalno$¢ naukowobadawcza i dydaktyczna. Wydzial zmienit
réwniez swoja lokalizacje — 2 Instytuty znajduja si¢ w II kampusie
na ulicy Proszkowskiej (rys. 2, 3 i 4). Obecnie, w zwigzku
z uzyskaniem grantu z NCBIR pt. ,,Przebudowa budynkéw 1 i 3
WEAIl w Il Kampusie Politechniki Opolskiej” w ramach Pro-
gramu Operacyjnego ,,Infrastruktura i Srodowisko” (30 min zt.),
trwajg prace zwigzane z adaptacja kolejnych budynkoéw i przenie-

e e
Nl W

Rys. 3. Il Kampus Politechniki Opolskiej na ul. Proszkowskiej — stan obecny

IAPGOS 4/2015 5

sieniem catego Wydziatu. Ukonczenie catosci prac jest zaplano-
wane na koniec 2015 .

Prace naukowo-badawcze prowadzone sa na Wydziale
w 36 laboratoriach przyporzadkowanych do Instytutow. Laborato-
ria sa wyposazone w unikalny sprzgt oraz nowoczesng aparature
kontrolno-pomiarows. Bylo to, mozliwe dzigki uzyskaniu
10 grantdw unijnych z Urzedu Marszatkowskiego w Opolu
(program RPO).

Wydziat prowadzi stala i aktywna wspolpracg z wieloma
osrodkami naukowymi z zagranicy na podstawie podpisanych
umow, a wsrod nich m.in.: z: Technicka Univerzita w Ostrawie
i Brnie (Czechy), Panstwowym Uniwersytetem Technicznym
w Bielgorodzie (Rosja), Oddzialem firmy Siemens A.G.
w Karlsruhe, Uniwersytetem w Dortmundzie, Fachhoschule
Koblenz, Uniwersytetem w Siegen (Niemcy), Uniwersytetem
,,Politechnika Lwowska” we Lwowie (Ukraina), Uniwersytetem
w Bristolu i w Durcham (Wielka Brytania), Louisiana State
University w Baton Rouge (USA) oraz Uniwersytetem Katolickim
Stanu Parana w Curitibie (Brazylia).

B e s | »
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Rys. 4. I Kampus Politechniki Opolskiej na ul. Proszkowskiej (budynek Instytutu Elektroenergetyki i Energii Odnawialnej Wydziatu Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki —

po remoncie)

Pracownicy Wydziatu uzyskuja prestizowe stypendia zagra-
niczne, m.in.: Humbolta, DAAD, Fulbrighta oraz otrzymywali
takze prestizowe wyrdznienia krajowe: stypendia Fundacji na
Rzecz Nauki Polskiej, nagrod¢ Siemensa, nagrode Premiera RP.

Wydzial ma na swoim koncie organizacj¢ wielu prestizowych
konferencji naukowych, w tym m.in. cieszaca si¢ dlugoletnia
tradycjg, prowadzona cyklicznie, Migdzynarodowa Konferencje
Naukowo-Techniczng ,,Forum Energetykow — GRE” oraz ,,Trans-
formatory w eksploatacji” organizowane w cyklu dwuletnim.

Waznym obszarem dziatalnosci Wydziatu jest rowniez wspot-
praca z przemyslem oraz ré6znymi firmami, a do statych partnerow
zalicza si¢ m.in.: Polska Grupa Energetyczna — Betchatéw, Opole,
Turdéw; Tauron Koncern Energetyczny SA, Tauron — Dystrybucja
SA Energetyka Cieplna Opolszczyzny, Turbo-Care Lubliniec,
PSE ,,Operator” SA w Warszawie, ,,Atel Electronics” w Opolu,
,Energo — Complex” w Piekarach S1. Sp. z 0.0. oraz ,,Gorazdze —
Cement” SA 1 ,,Cementownia Odra”.

Do innych form wspotpracy zaliczy¢ nalezy:

e aktywne uczestnictwo pracownikow Wydzialu w integracji
europejskiej poprzez udziat w programie ,,Erasmus plus”,

e realizacj¢ programu inicjatywy wspolnotowe;j ,,Program Ope-
racyjny Wspolpracy Transgranicznej (POWT)” Republika
Czeska — Rzeczpospolita Polska.

Pracownicy Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki i Informa-
tyki wspolpracuja rowniez z wieloma placowkami naukowymi
krajowymi, resortowymi i uczelnianymi

Mtodziez studiujaca moze poszerza¢ swoje zainteresowania
w kotach naukowych, ktore stuza aktywizacji naukowej i spote-
cznej, doskonaleniu form ksztatcenia, rozwijaniu pasji poznaw-
czych 1 aspiracji tworczych mtodych ludzi. Cykliczne seminaria
poswigcone s3 przygotowaniu si¢ studentéw do egzamindéw certy-
fikujacych.

Na Wydziale organizowane sa rowniez corocznie:

e ,Opolskie Dni Elektryki” — odbylo si¢ do chwili obecnej
25 edycji. Impreza organizowana wspolnie przez Wydziat
Elektrotechniki, Automatyki i Informatyki Politechniki Opol-
skiej oraz Stowarzyszenie Elektrykow Polskich, Oddziat

Opolski. Tradycja tej imprezy jest prezentacja oferty eduka-

cyjnej i mozliwosci studiowania na Wydziale, wyktad pro-

blemowy dotyczacy aktualnych innowacji technologicznych

w przemysle, prezentacja laureatéw konkursu prac dyplomo-

wych organizowanych przez Oddziat Opolski SEP oraz refera-

ty prezentujace osiagniecia zaproszonych firm. Rownolegle
odbywa si¢ akcja ,,Dni Otwartych” na Wydziale Elektrotech-
niki, Automatyki i Informatyki.

e ,Opolskie Dni IT” zapoczatkowane od 2005 roku. Dni IT
to cykliczna impreza dla informatykéw organizowana przez
studenckie Kota Naukowe InFormat, Spektrum, Emiter oraz
Grupe.NET, przy wsparciu i wspolpracy Wiadz Dziekanskich
Wydziatu.

e Od stycznia 2004 r. na Wydziale jest organizowany przez
firm¢ Microsoft program ,IT Academy”, przeznaczony
dla pracownikow i studentow Wydziatu. W ramach tego pro-
gramu Microsoft zobowigzat si¢ do zapewnienia materiatow
i szkolen dla pracownikéw Wydziatu, majacych na celu zazna-
jomienie ich z aktualnie dostgpnymi na rynku trendami i pro-
duktami.

e Od pazdziernika 2012 r. na Wydziale s3 organizowane wykta-
dy otwarte ,,Nowoczesne technologie w informatyce” przez
firmy Microsoft, Capgemini, Future Processing oraz Binar-
tech. Wyktady przeznaczone sa dla pracownikéw i studentéw
Wydziatu oraz mieszkancow Opola. Wyklady obejmuja
zagadnienia sieciowe, programowania i projektowania syste-
mow informatycznych.

Podsumowujac dziatalno$¢ naszego Wydzialu nalezy stwier-
dzi¢, ze w ostatnich dwoch kadencjach nastapito wyrazne umoc-
nienie roli i znaczenia Wydzialu w uczelni, zarowno w zakresie
dziatalno$ci naukowo-badawczej, jak i dydaktycznej oraz odmto-
dzenie i wzmocnienie kadry naukowej. Dalsze starania kierownic-
twa Wydziatu beda zmierza¢ do unowoczesnienia i wzbogacenia
bazy laboratoryjnej, racjonalizacji procesu dydaktycznego i jego
uatrakcyjnienia, rozwoju studiow podyplomowych w zakresie
kierunkéw prowadzonych na Wydziale.
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THE FUZZY SYSTEM FOR RECOGNITION AND CONTROL
OF THE TWO PHASE GAS-LIQUID FLOWS

Pawel Fiderek, Radostaw Wajman, Jacek Kucharski
Lodz University of Technology, Institute of Applied Computer Science

Abstract. In this article the fuzzy system for the two phase gas-liquid flows recognition based on the 3D tomography data and the research facility context
information is described., The system is also specialized to control the research facility in basis of the fuzzy algorithms and generated diagnostics signals.

Keywords: fuzzy logic, electrical capacitance tomography, fuzzy inference, two phase gas-liquid flows recognition

ROZMYTY SYSTEM ROZPOZNAJACY I STERUJACY PRZEPLYWAMI
DWUFAZOWYMI MIESZANIN GAZ-CIECZ

Streszczenie. W artykule opisano system rozmyty do rozpoznawania przeplywéw dwufazowych mieszanin gaz-ciecz w oparciu o tréjwymiarowe dane
tomograficzne oraz informacje kontekstowe. System dedykowany jest réwniez do sterowania pracg instalacji badawczej w oparciu o algorytmy rozmyte

i wytworzong informacje diagnostyczng.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, elektryczna tomografia pojemnosciowa, wnioskowanie rozmyte, rozpoznawanie przeptywow dwufazowych mieszanin gaz-ciecz

Introduction

The two phase gas-liquid flows (example two phase gas-liquid
flow is presented in figure 1). recognition still determines
the growing trend in the various branches of the industry.
The knowledge about the flow regime in the research or industrial
set-up has a great importance in a biotechnology, liquid
engineering, power plant facilities, heating industry etc.

The recognition of the two phase gas-liquid flows is a well-
known problem in a computer science. There are various
recognition methods for based on the pattern recognition [6],
image processing [2], image reconstruction [8] and even artificial
intelligence [4]. Despite of the severity of the above methods,
the human expert opinion is still the most important part
of the two phase gas liquid flows recognition process. Hence, the
use of fuzzy logic which in its concepts imitates the human expert
inference process. The methodology described in this paper
is an innovative solution considering the raw 3D ECT (Electrical
Capacitance Tomography) data [1, 5] and the flow context
information combined into common fuzzy inference.

In the second part of the paper there is also a description
of the fuzzy control module dedicated to the two phase gas-liquid
flow installations. The control module allows to set a particular
flow regime on demand and the automatic transmission from one
flow type into another.

Fig. 1. The plug flow

1. Recognition module
1.1. Data preparation

First step in the two phase flow recognition is a data
preparation. On the fuzzy inference input there are three values:
o flow similarity,
e gas flow rate,
o liquid flow rate.

The wide description of the flow similarity determination
based on the raw 3D ECT data can be found in the authors
previous publication [3]. Shortly, the flow similarity is a result
of the fuzzy c-means algorithm that describes the level
of the similarity of the investigated flow to the pattern flows.

The gas and the liquid flow rate are the values obtained
from the research installation measurement system. Due
to the relatively low accuracy of the measuring system and
the frequent oscillations, these values can't be threaten as a crisp
values. To reduce the impact of the mentioned factors for the final
recognition results the authors decided to threat the input values
of the gas flow rate and the liquid flow rate as a fuzzy number
[10]. The fuzzy number that describes the input value can
be interpreted as "about the value", and it is expressed by
the following membership functions:
 For the gas flow rate (values expressed in m*/h):

0->x<x,—1
X—=@xXm—1) 2 x€ Xy —Lixy >
X+ xn+1) >x € Xy xm + 1x)
O->x>2x,+1
where: x,, is an average value of the gas flow rate measured
during 15-second period;
o For the liquid flow rate (values expressed in m%h):
0->x<x,—05
2x — 2(x, — 0,5) = x € (x;, — 0,5; %, > )
—2x + 2(x, + 0,5) = x € (% X, +0,5; xm)( )
0->x>x,+05

where: x,, is an average value of the liquid flow rate measured
during 15 seconds.

1 A
\

Pigep(X) = 1)

K g (x) =

0,8

0,6

Membership value (p)

0,2

/

[\
[\
[\

0 1 2 3 5

Liquid flow rate (m3/h)

Fig. 2. About 5 m*h fuzzy number graphical representation

The time of 15 second is the time also needed to determination
of the flow similarity level [3] so it does not affect the time
of the final results calculation.

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2015, 7-11
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Liquid flow rate (m3/h)

Fig. 3. About 1 m%h fuzzy number graphical representation

The second step of the research was to determine
of the membership function needed in the input values
fuzzyfication. The membership functions presented in the fig. 4,
fig. 5 and fig. 6. In the figure 4 dark blue color means "different
from...", red color means "low similarity to the...", green color
means "medium similarity to the...", purple color means "high

similarity to the...", light blue means "identical to the...".
1
% 0,8
=l
S 06
2
% 04
g
5 02
=
0
0 0,3 0,6 0,9
Fcm results

Fig. 4. Flow similarity fuzzy variable membership functions

The membership functions shapes were determined due
to the authors opinion and the human expert experience.
The membership functions presented in figure 4 are expressed
by the following formulas:

1-x<01
Mdifferent from’(x) =4{—5x+ 1,5 - X € (0,1; 0,3) (3)
0- x>0,3
0- x<0,1
5x — 0,5 - x € (0,1;0,3)
1-x=03 4)
—5x+2,5-> x €(0,3;0,5)
0-x =05
0- x<03
5x —1,5 - x € (0,3;0,5)
1-x=0,5 (5)
—5x + 3,5 > x €(0,5;0,7)
0-x =07
0- x<05
5x — 2,5 - x € (0,5;0,7)
1-x=07 (6)
—5x+ 4,5 -> x €(0,7;0,9)
0->x =09
0-> x<07
Higenticat to the' (X) = 15x — 3,5 > x € (0,7;0,9) O]
1- x>09

The membership functions of the gas and the liquid flow rate
preliminary shapes were determined due to the set of test data
presented in figure 7 clustering. The final shapes were determined
due to the human expert comments consideration. The final shapes
of the gas and the liquid flow rates are presented in the figure 5
and figure 6. The gas and the liquid flow rates fuzzy variables
were divided into four terms:

e |ow flow rate,
medium low flow rate,
medium high flow rate,
high flow rate.

Hiow similar to the'(x) =

Hmedium similar to the'(x) =

Hhnigh similar to the' (x) =

o o
o w0
—

Membership value (p)

0 10 20 30 40 50
Gas flow rate (m3/h)

Fig. 5. Gas flow rate fuzzy variable membership functions

The membership functions presented in the figure 5
are expressed by following formulas (values expressed in m*/h):
1- x<5
py (x) = {(—x +6)/unlé(@ — x € (5;6) 8
0- x=>6
0- x<4
(0,5x — 2)funMLGL(@) _, x € (4;6)
1-x€<6;15> 9)
(—x + 16)funMLG2(a) - x € (15;16)
0-x =16
( 0- x<145
(0,5x — 7,25)/unMHGL(@) _ x € (14,5;16,5)
1- x€<16,5;36 > (10)
(—x + 16,5)/unMHG2(a) _, x € (36;37)
0—-> x=>37
0-x =35
upr(x) = {(O,Sx —17,5)uni6(@ - x € (35;37) (11)
1- x<37
Due to the subjectivity assessments of the presented
membership functions shape, the authors gave the potential system
users a possibility of a 10 grades function shape manipulation:

(
s () = QI
N

Hmp (X) =

funLG(a) = 0,089a + 0,011 (12)
funMLG1(a) = 0,056a + 0,444 (13)
funMLG2(a) = 0,11a + 0,389 (14)
funMHG1(a) = 0,078a + 0,122 (15)
funMHG2(a) = 0,078a + 0,122 (16)

funHG(a) = 0,444a + 0,556 @an

where: 1 < a < 10.

The function shape for a parameter equals 1 and 10 was also
consulted and approved by the human expert in the two phase gas-
liquid flows recognition.

5 \
z 09 \ B
3 0,8 ‘ —
3 07 \ —
%‘ 0,6 —1
= 05
50
€04 |
203
0,2
0,1
0 /4
0 1,25 2,5 3,75 5 6,25 7,5 8,75
Liquid flow rate (m3/h)

Fig. 6. Liquid flow rate fuzzy variable membership functions

The membership functions presented in figure 6 are expressed
by following formulas (values expressed in m¥/h):
1- x<3,75
pr(x) =< (=2x + 8,5)/unll(®  x € (3,75;4,25) (18)
0- x>4,25

0- x<35m3/h
(x — 3,5)/unMLLU@) _ x € (3,5;4,5)
1 - x €< 4,5;525> (19)
(—2x + 11,5)/unMLL2(@) -, x € (5,25;5,75)

(
[
Py (X) = 4
[
k 0—-x =575
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( 0- x<5 Table 1. Recognition fuzzy rules base
_ funMHL1(a) . Taui o
&= AL o | o | i | sty ket | Toer
U (X)) = 1- x €<6;6,25 > (20) -
m Identical to the
| (—Zx + 13,5)funMHL2(a) S x€E (6,25; 6,75) 1 Low Low plug flow Plug flow
k 0- x=>6,75 2 Low Medium Identical to the Plua flow
Low plug flow 9
0—-x =6 3 Low Medium Identical to the Plua flow
(%) ={(x — 6)vnHL(@ - x € (6;7) (21) High plug flow 9
0> x<7 4 Low High Identical to the Plug flow
o - plug flow
In the similar way to the gas flow rate, the authors also allow s Low Low Medium similar to Plug flow
the potential system users to manipulate the membership functions the plug flow
P ; i . Medium Medium similar to
shapes by changing the a parameter of the following functions: 6 Low Low the plug flow Plug flow
funLL(a) = 0,1a (22) 7 Low Medium Medium similar to Plug flow
( ) ( ) High the plug flow
funMLL1(a) = 0,556a + 2,444 23 . Medium similar to
8 Low High the plug flow Plug flow
funMLLZ(a) = 08892 +2,111 (24) 9 Medium Low Low High similar to the Transitional flow
— plug flow
funMHLl(a) 0,556a + 2,444 (25) 10 Medium Low Medium High similar to the Transitional flow
funMHL2(a) = 0,089a + 0,011 (26) LSW hP|“9 f||0W )
. Medium High similar to the .
funHL(a) =0,778a + 0,222 (27) 11 Medium Low High plug flow Transitional flow
. . I . : High similar to the .
The membership functions of the liquid flow rate shape 12 | Medium Low High plug flow Transitional flow
determination process was similar to the gas flow rate. 13 | Medium Low Low Miﬁéug;usg:ms\; 0 | ransitional flow
8 ) Medium Medium similar to .
75 fpbakt 24 L it . - = n ﬁ 14 Medium Low Low the plug flow Transitional flow
- 7 B s : Medium Medium similar to .
€ 65 15 Medium Low High the plug flow Transitional flow
% 6 200 [ o o ¥ .—l—.—‘—'—.—L.—.—-—I—I———L—— 16 | Medium Low High Medium similar to Transitional flow
® ss the plug flow
z 7 Medium Medium High similar to the .
§ 5 3 S 4 S : S I 17 High Low slug flow Transitional flow
345 Medium Medium Identical to the .
g o 18 High Low slug flow Transitional flow
35 1 ot ¢ = L = 19 | Medium Low Migwm Metg:eu:rusg;r;::)lsvr 1 Transitional flow
3
; Medium similar to L
0 10 zg . " 33(;h) 40 50 20 Medium Low Low the slug flow Transitional flow
as tlow rate {m ] Medium Medium similar to
- - : 21 Medium Low High the slug flow Slug flow
Fig. 7. The test flows recognized by the human expert. Color green recognizes Medi o
£ . . edium similar to
as a plug flow, blue as the transitional flow and the red as the slug flow 22 Medium Low High the slug flow Slug flow
12 R iti 23 Medium Low High similar to the Slug flow
2. ecognition process High slug flow
24 Medium Medium High similar to the Slug flow
The recognition inference is conditioned by the standard H('th High i hs'l_ig _fI'OW -
if..then formulas. All of them used in the inference schema look 25 Ml_e”é;‘]m High Hig sfl'g'ffgvs‘” € Slug flow
as follows: Medium Identical to the
If 26 High Low slug flow Slug flow
. . . . . . Medium Medium Identical to the
Gas flow rate is low/medium low/medium/medium high/ high 27 High High slug flow Slug flow
And 28 Medium High Identical to the Slug flow
Lo . . . . . High slug flow
Liquid flow rate is low/medium low/medium/medium high/ 4 -
high 29 High Low Identical to the Slug flow
19 slug flow
. Medium Identical to the
And - o - o 30 High Low slug flow Slug flow
Analyzed flow is deferent from/low similar to/medium similar . Medium Identical to the
. T . K . 31 High - Slug flow
to/high similar to/identical to plug/slug/transitional flow High slug flow
. . Identical to the
Then 32 High High slug flow Slug flow

Analyzed flow is plug/slug/ transitional

All fuzzy recognition rules used in the studies are presented
in table 1.

The fuzzy rules as well as the membership functions shapes
were designed that in the worst case, the inference results are two
types of flow types in different degrees of realization [7, 9] while
using most common Zadeh implication (28) (the realization level
of the particular fuzzy rule is determined by the fuzzyfication
of the input signal).

The defuzzyfication is realized by the standard maximum
rule [10].

maxize{minix

(28)

2. Control module
2.1. Data preparation

In the fuzzy inference for the control module there are four

input values:

e gas flow rate,

¢ liquid flow rate,
o current flow type,
e given flow type.

The gas flow rate and the liquid flow rate values
are fuzzyficated exactly the same as the input signals in
recognition module, applying the membership functions presented
in the fig. 5 and 6. The current flow and the given flow types have
crisp values, where the current flow type is the defuzzyficated
result of the recognition module and the given flow is the system
user assessment.



10 IAPGOS 4/2015

2.2. Control process

The fuzzy rules used in the control module look as follows:
If

Current flow type is slug/plug/transitional
And

Given flow type is slug/plug/transitional
And

Gas flow rate is low/medium low/medium/medium high/high
And

Liquid flow rate is low/medium low/medium/medium high/high
Then

Set gas flow rate to low/medium low/medium/medium
high/high
And

Set liquid flow rate to low/medium low/medium/medium
high/high

All used in the studies fuzzy control rules are presented
in table 2.

Table 2. Recognition fuzzy rules base

Current Given Gas Liquid Result Resqlt
Lp. | flow flow flow flow flow | 'auid
p 0 0 0 0 gas flo flow
type type rate rate rate rate
1 Plug T Low Low ML Low
2 Plug T Low ML ML ML
3 Plug T Low MH ML MH
4 Plug T Low High ML High
5 T Plug ML Low Low Low
6 T Plug ML ML Low ML
7 T Plug ML MH Low MH
8 T Plug ML High Low High
9 T Plug MH ML Low ML
10 Plug Slug Low Low MH Low
11 Plug Slug Low ML MH Low
12 Plug Slug Low MH MH MH
13 Plug Slug Low High MH High
14 Slug Plug MH Low Low Low
15 Slug Plug MH MH Low MH
16 Slug Plug MH High Low High
17 Slug Plug High Low Low Low
18 Slug Plug High ML Low ML
19 Slug Plug High MH Low MH
20 Slug Plug High High Low High
21 T Slug ML Low MH Low
22 T Slug ML ML MH Low
23 T Slug ML MH MH MH
24 T Slug ML High MH High
25 T Slug MH ML MH Low
26 Slug T MH Low MH ML
27 Slug T MH MH MH ML
28 Slug T MH High MH ML
29 Slug T High Low MH ML
30 Slug T High ML MH ML
31 Slug T High MH MH ML
32 Slug T High High MH ML
33 Plug Plug Low Low Low Low
34 Plug Plug Low ML Low Low
35 Plug Plug Low MH Low Low
36 Plug Plug Low High Low Low
37 T T ML Low ML Low
38 T T ML ML ML Low
39 T T ML MH ML Low
40 T T ML High ML Low
41 T T MH ML ML Low
42 Slug Slug MH Low High High
43 Slug Slug MH MH High High
44 Slug Slug MH High High High
45 Slug Slug High Low High High
46 Slug Slug High ML High High
47 Slug Slug High MH High High
48 Slug Slug High High High High

ML = Medium Low, MH = Medium High, T = Transitional

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

The output values are translated to the crisp values with
the center of sums defuzzyfication method, expressed
by the following formula:

= _ Jy ¥ B upk()dy 29)
Iy Yo upk()dy

where: y — value of each point covered by the output fuzzy
set expressed in m¥h

Finally, the two parameters are produced on the control
module output:
o the setting of the gas flow rate expressed in m%h,
o the setting of the liquid flow rate expressed in m%h.

3. Research results

The results of the recognition process correctness was
validated with 45 test flows. In the first step, each test flow type
was recognized both by the human expert and the presented
system. The results for each from three flow type are presented in
table 3. The results of the control process are presented in table 4.

In table 3 the flows types are marked by the following
symbols:

e P —for the plug flow,
e T —for the transitional flow,
e S —for the slug flow.

The flows recognized by the presented system were validated
by the human expert. The differences in the flows recognition
results were marked in red color. As it can be noticed there were
only 3 differences in 45 test flows (2 in plug flow recognition
and one in transitional flow recognition) which should be threaten
as an excellent result. These differences occurs due to the different
expert opinion used. Opinion of the first expert was used during
the membership functions designing and the opinion of the second
expert was used in the validation process. This situation confirms
the authors assumptions of necessity to provide the access
to manipulation of the membership functions shape by the system
user. After changing the a parameter value for the gas flow rate
membership function there were no differences in the recognition
results between the human expert and the presented system.

In table 4 the flows transition are marked as follows:
P->T — for plug flow into transitional flow,

P->S — for plug flow into slug flow,

T->P — for transitional flow into plug flow,

T->S — for transitional flow into slug flow,

S->P — for slug flow into plug flow,

S->T — for slug flow into transitional flow,

P->P — for plug flow into plug flow,

T->T — for transitional flow into transitional flow,
S->S — for slug flow into slug flow.

The validation routine was as follows:

e The human expert set the flow parameters (the gas flow rate
and the liquid flow rate);

e If the presented system recognition results was equal
to the expert opinion, the expert set the desired flow type
in the system user panel;

e After 30 seconds the recognition of new flow type was made
by the system and the expert. Recognition results
of the starting and the output flow was placed in table 4.

As it can be noticed there was only one difference
in the recognition of the output flow (flow number 4). The reason
of that difference was the same as in the recognition process
(results in table 3). When the shapes of the membership functions
of the gas flow rate were adjusted due to the human expert opinion
there was no differences between the presented system
and the expert recognition of the output flows results.
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Table 3. Recognition process results
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Flow Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Expert recognition P P P P P P P P P P P P P P P
Fuzzy system recognition P P P P T P P P P T P P P P P
Flow Number 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Expert recognition S S S S S S S S S S S S S S S
Fuzzy system recognition S S S S S S S S S S S S S S S
Flow Number 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Expert recognition T T T T T T T T T T T T T T T
Fuzzy system recognition T T T T T P T T T T T T T T T
Table 4. Control process results
Flow Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Expert recognition P->T | P->T | P->T | P->T | P->T | P->S | P->S | P->S [ P->S [ P->S [ T->P [ T->P | T->P | T->P | T->P
Fuzzy system recognition | P->T | P->T | P->T | P->P | P->T | P->S | P->S | P->S [ P->S [ P->S [ T->P [ T->P | T->P | T->P | T->P
Flow Number 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Expert recognition T>S | T->S | T->S | T->S | T->S | S>P | S->P | S->P | S->P | S->P | S->T | §->T | §->T | S->T | S->T
Fuzzy system recognition | T->S | T->S | T->S | T->S | T->S | S->P | S->P | S->P | S->P | S->P | S->T | S->T | S->T | S->T | S->T
Flow Number 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45
Expert recognition T>T | T->T | T->T | T->T | T->T | P->P | P->P | P->P | P->P | P->P | S->S | S->S | S->S | S->S | S->S
Fuzzy system recognition | T->T | T->T | T->T | T->T | T->T | P->P | P->P | P->P | P->P | P->P | S->S | S->S | S->S | S->S | S->S

11

4. Conclusions

The methods of the two phase gas-liquid flows recognition
and the research installation control presented in this paper
are innovative solution in this field. The fuzzy logic based
algorithms allow to imitate the human expert decision and give
the proper recognition results for such dynamic process as the two
phase gas-liquid flows. Also the research installation control
algorithms can be very useful in the industry. All presented in this
paper algorithms and solutions are easy scalable and may
be applied to any installations equipped with the ECT diagnostic
system and the basic measurement equipment.
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ROZMYTA KLASTERYZACJA SUROWYCH TROJWYMIAROWYCH
DANYCH TOMOGRAFICZNYCH DLA POTRZEB ROZPOZNAWANIA
PRZEPLYWOW DWUFAZOWYCH

Pawel Fiderek, Tomasz Jaworski, Radostaw Wajman, Jacek Kucharski

Politechnika £.odzka, Instytut Informatyki Stosowanej

Streszczenie. Artykul zawiera opis wykorzystania klasteryzacji rozmytej dla potrzeb rozpoznawania rodzajow przeplywow dwufazowych typu gaz-ciecz.
Autorzy przedstawili szczegétowy opis procesu pozyskiwania tréjwymiarowych danych tomograficznych, tak zwanych surowych danych tomograficznych,
nowych metod gromadzenia, interpretacji oraz statystycznego przetwarzania tego typu danych. Dodatkowo w artykule znajduje si¢ opis podstawowych
zagadnien z zakresu logiki rozmytej i klasteryzacji rozmytej takich jak wyznaczanie wektora cech znaczqcych czy zasady dziatania Klasyfikatora rozmytego
(FCM) w odniesieniu do specyficznego rodzaju danych wykorzystanych podczas badan. Uzasadniajgc wybor klasteryzacji rozmytej autorzy zaprezentowali
wyniki przeprowadzanych eksperymentéw, ktore potwierdzily, ze algorytmy rozmyte bardzo dobrze nadajg si¢ do badan nad zjawiskami o bardzo
dynamicznym charakterze, jakimi bez wqtpienia sq przeplywy dwufazowe typu gaz-ciecz.

Stowa kluczowe: logika rozmyta, klasteryzacja rozmyta, trojwymiarowa tomografia pojemno$ciowa

FUZZY CLUSTERING OF RAW THREE DIMENSIONAL TOMOGRAPHIC DATA
FOR TWO-PHASE FLOWS RECOGNITION

Abstract. The paper contains a description of the fuzzy clustering method usage for the recognition of two-phase gas-liquid flows. The authors present
a detailed description of the obtaining process of three dimensional tomographic data, the so-called raw tomographic data, and new methods of the data
collection, interpretation and statistical processing. In addition, the article includes a description of the key issues in the field of fuzzy logic and fuzzy
clustering such as the determination of the primary features vector or the fuzzy classifier (FCM) principle of use with a specific type of data used in the
study. Justifying the choice of fuzzy clustering authors presented the results of experiments carried out, which confirmed that the fuzzy algorithms are very

good matched to the study of phenomena of a very dynamic nature, which, definitely, are the two-phase gas-liquid flows.

Keywords: fuzzy logic; fuzzy clustering, three dimensional capacitance tomography
Wstep

Rozpoznawanie rodzajow przeptywoéw dwufazowych jest pro-
blemem szeroko opisywanym w literaturze [4, 7]. Przemystowe
wykorzystanie przeptywow typu gaz-ciecz wymaga opracowywa-
nia coraz to nowszych i bardziej wydajnych algorytméw ich roz-
poznawania [7]. Glownym problemem w tym procesie jest przede
wszystkim potrzeba precyzyjnego przetwarzania bardo duzej
ilosci danych. Opisywane w dalszej cze$ci artykutu algorytmy
bazuja na surowych danych tomograficznych pochodzacych z 32
elektrodowego, pojemnos$ciowego czujnika tomograficznego,
zbieranych przez dostepny w Instytucie Informatyki Stosowanej
Politechniki Lodzkiej tomograf z czgsto$cig 12 ramek na sekunde
(1 ramka pomiarowa to 496 wartosci pomiarowe). Powstajace
algorytmy rozpoznawania przeplywdéw dwufazowych muszg by¢
wigc nastawione nie tylko na doktadno$¢ i jednoznaczno$é zwra-
canych wynikoéw, ale rowniez na szybko$¢ ich otrzymywania.
Zaproponowane w artykule rozwigzanie opiera si¢ na klasteryzacji
rozmytej wyznaczonych statystycznie cech reprezentujacych
poszczegdlne rodzaje przeptywow dwufazowych. Ze wzgledu na
szybko$¢ i doktadno$¢ dzialania rozwigzanie to wydaje si¢ by¢
bardzo dobrym rozwiazaniem spelniajgcym wymagania stawiane
przez dzisiejszy przemyst.

1. Surowe dane tomograficzne
1.1. Budowa tomograficznego czujnika
pojemnos$ciowego

Czujniki wykorzystane w opisywanych badaniach zostaty
zbudowane w oparciu o technik¢ wielokrotnego nawijania tkaniny
z wldkna syntetycznego laminowanej zywica epoksydowa. Proces
wyznaczania optymalnej struktury czujnika przeprowadzony byt
zardbwno wstepnie na drodze symulacji, jak i eksperymentalnie.
W ramach analizy komputerowej zostaty zastosowane standardo-
we reguly wyznaczania rozktadu pojemnosci wewnatrz uktadu
kondensatoréw w oparciu o zjawiska fizyczne zachodzace w polu
elektrycznym. Natomiast analiza warto$ci pojemnosci migdzy-
elektrodowych zgromadzonych przy pomocy miernika LCR
Agilent E4980A pozwolita efektywnie zidentyfikowaé obszary
wnetrza czujnika o nizszej czulosci i przyjaé strategi¢ struktury
czujnika tomografu pojemnosciowego (ECT) 3D o elektrodach

wewngetrznych, charakteryzujaca si¢ jednorodng czutos$cig pomia-
rowa w calej przestrzeni skanowania.

1.2. Pojecie i budowa ramki pomiarowej

Pod pojgciem ramki pomiarowej nalezy rozumieé¢ zbior
danych pomiarowych (uporzadkowanych jak wektor) pobranych
z tomografu w jednym cyklu pomiarowym. Warto$ci pomiarowe
to warto$ci pojemnosci pomigdzy poszczegdlnymi elektrodami
w czujniku. Wartosci pomiarowe w ramce sg zapisane zawsze
w tej samej kolejnosci. Ramka zbudowana jest w ten sposob,
ze do wartosci pomiarowych dodawany jest nagtowek, w ktorego
sktad wchodzi:

e znacznik poczatku ramki,
e znacznik formatu ramki.

Po pobraniu ramki z tomografu nast¢puje jej translacja polega-
jaca na usunigciu naglowka oraz zapisie samych wartosci pomia-
rowych.

Warto$ci pomiarowe zorganizowane s3a W ten sposob,
7e najpierw pobierany jest mtodszy a potem starszy bajt, razem
992 bajty czy 496 dwubajtowych warto$ci pomiarowych.

1.3. Walidacja poprawnosci wartosci
pomiarowych

Przed zapisem wartoéci pomiarowych z ramki przeprowadza-
na jest walidacja pobranych wartoéci. Sprawdzane jest przede
wszystkim czy pobranych zostalo doktadnie 496 wartosci oraz
czy wérdd nich nie ma wartosci btednych takich jak np.: H”8001”
lub H”7FFF”, ktére powinny by¢ traktowane jako przepetienia.
Jezeli algorytm walidacyjny stwierdzi, ze w warto$ciach pomia-
rowych istnieja nieprawidlowe wartosci lub ilo$¢ tych wartosci
jest nieprawidtowa — ramka jest odrzucana i nie jest brana pod
uwage w procesie klasyfikacji.

1.4. Pozyskiwanie surowych danych
tomograficznych

W celu optymalizacji pozyskiwania surowych danych tomo-
graficznych powstata aplikacja stanowigca interfejs pomiedzy
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tomografem a komputerem odpowiedzialna za pozyskiwanie
i zarzadzanie surowymi danymi tomograficznymi.

Aplikacja wykorzystuje port szeregowy, jako medium trans-
misji 1 kontroli poprawnosci pozyskiwanych danych. Tomograf
jest wyposazony w wewnetrzng pami¢é (bufor), gdzie przecho-
wywane sg pozyskiwane w czasie rzeczywistym dane pochodzace
z czujnika pojemnosciowego. Bufor zorganizowany jest w ten
sposob, ze jezeli dane nie sa z niego odbierane a nowe ciagle
przychodza, najstarsze pobrane dane sa porzucane, istnieje wigc
koniecznos$¢ optymalnego pobierania danych z bufora tomografu,
aby zniwelowal ryzyko utraty cze$ci danych. Aplikacja po
uruchomieniu od razu sczytuje cala zawarto$¢ bufora tomografu,
a nastepnie go kasuje, takie podej$cie sprawia, ze nie ma ryzyka
ponownego odczytu tych samych danych. Pobrane dane sa
nastgpnie przetwarzane pod katem ekstrakcji catych ramek pomia-
rowych, ktore sa przekazywane do kolejki typu FIFO, ktora jest
traktowana jako ,,baza pobranych ramek”. Cz¢stym przypadkiem
jest sytuacja, w ktorej z bufora tomografu zostanie pobranych
oprocz n ramek jeszcze czg§¢ danych nalezacych do kolejnej
ramki, w takim przypadku dane nie sg porzucane ale dotaczane
do nastgpnej porcji pobranych z bufora danych — takie podejscie
nie wymusza ,,porzucania’ niepelnych ramek. Mozna wigc powie-
dzie¢, ze do dalszego przetwarzana przekazywane sa wszystkie
istniejace i jednocze$nie prawidtowe dane pomiarowe.

2. Analiza surowych danych tomograficznych
2.1. Przygotowanie danych pomiarowych

W trakcie badan autorzy postanowili nie rekonstruowac¢ obra-
z6w tomograficznych z ramek pomiarowych a nastgpnie analizo-
wac sekwencje tych obrazoéw (takie podejscie jest bardzo popular-
ne, gdy rozpoznaje si¢ przeptywy dwufazowe na podstawie
zrekonstruowanych obrazéw [4]), ale postanowili analizowaé
konkretne wyselekcjonowane pomiary wewnatrz ramki i ich
zachowanie (zmiany oraz sposob tych zmian) w sekwencji kolej-
nych ramek. Wiedzac, ze pomiar na i-tej pozycji ramki n jest
analogicznym pomiarem (pomiarem tej samej warto$ci pomiedzy
tymi samymi elektrodami czujnika pojemnos$ciowego) na i-tej
pozycji w ramce m, obszar analizy pomiarow w kolejnych ram-
kach mozemy przedstawi¢ jako nastepujaca tabele, gdzie RiP;
to pierwszy pomiar w pierwszej ramce, a R,P; to i-ty pomiar
W n-tej ramce.

Tabela 1. Przedzialy analizy surowych danych tomograficznych

R:P; R,P; RnP;
RiP> RoP> R,P,
RiPi1 RoPis RiPi1
RiP; R;Pi1 R,P;

Chcac analizowa¢ zmiany w sekwencji konkretnych pomia-
row wewnatrz ramki brany jest teraz jeden analogiczny pomiar
z sekwencji n ramek. W trakcie opisywanych badan n byto iloécia
ramek zebranych w ciggu 15 sekund przeptywu, czyli biorac pod
uwage predkos¢ pobierania ramek (12 ramek na sekundg) bylo
to 180 analogicznych pomiaréw. Takie podejécie sprawia,
ze w ciggu 15 sekund otrzymujemy 496 zbioréw (wewnatrz ramki
mamy 496 pomiaréw) 180 elementowych zbiorow.

2.2. Wyznaczanie statystycznych cech pomiarow

Cechg statystyczng nazywamy pewna warto$¢ opisujaca zbior
danych. Na potrzeby badan autorzy wyznaczali 4 najpopularniej-
sze w literaturze cechy [1] dla kazdego badanego zbioru (za zbior
rozumiemy 180 elementowy zbidr analogicznych wartos$ci pomia-
rowych w ramach badanej sekwencji ramek pomiarowych).
Wiedzac ze w ramach kazdej badanej sekwencji ramek mamy
496 zbiorow, z ktorych wyznaczamy 4 cechy statystyczne,
co w sumie daje 1984 cechy opisujace dang sekwencje ramek
pomiarowych.

Podstawowg cecha statystyczng wyznaczana dla kazdego
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zbioru to $rednia arytmetyczna, ktora mowi czy na przyktad $red-
nia warto$¢ zbioréw w sekwencji badanych ramek jest zblizona
do $redniej wartosci analogicznych zbiorow w sekwencji ramek
wzorcowych:

x=4t ()

gdzie n to ilo$¢ wartoci w badanym zbiorze (w opisywanych
badaniach 180) a x; to i-ta warto$¢ zbioru.

Kolejng wyznaczang cecha statystyczna badanych zbioréw
jest odchylenie standardowe, ktore wyraza stopien skupienia
warto$ci w badanym zbiorze wokot wartosci sredniej:

@

Nastepna cechg wykorzystang do opisu badanych zbiordéw jest
sko$no$¢ tego zbioru. Skosno$é opisuje jak rozktadaja si¢ wartosci
w zbiorze dookota $redniej wartosci zbioru. Obrazuje, czy w
zbiorze jest wigcej warto$ci mniejszych, wigkszych badz rownych
wartosci $redniej:

g, — m, (3)

Com,xm,

gdzie:

> (% %)

2N @
n

" (Xi _i)

m, = .2:1: (5)
n-1

Ostatnia wykorzystang do opisu badanych zbioréw cecha
statystyczng jest kurtoza, tj. warto$¢ informujaca o tym, czy roz-
ktad jest wysmuktly (leptokurtyczny), czy splaszczony (paktokur-
tyczny). Warto$¢ kurtozy zbioru wykorzystywana jest do okresle-
nia stopnia koncentracji zmiennej wokot wartosci $redniej:

m
92:742* (6)
2

gdzie:

n (Xi _;)
m, = le @
n

2.3. Wyznaczanie wektora cech znaczacych

Wektorem cech znaczacych nazywamy wektor wszystkich
cech jednoznacznie opisujacy dany przeptyw. Pod pojeciem
jednoznaczno$ci rozumie si¢ spetnienie przez dang ceche dwoch
nastepujacych warunkow:

Homogeniczno$¢ w obrebie jednego rodzaju przeptywu.
Aby uznaé¢ ceche za homogeniczng w ramach jednego przeptywu
dwufazowego, autorzy przyjeli, ze zmiana warto$ci cechy dla
wszystkich przeptywéw wzorcowych jednego rodzaju nie moze
przekroczy¢ poziomu 30%.

Heterogeniczno$¢ w obregbie wszystkich przeptywow wzorco-
wych. Aby uzna¢ cech¢ za heterogeniczng dla wszystkich rodza-
jow przeptywow, autorzy przyjeli, ze wartosci cechy powinny
rézni¢ si¢ o co najmniej 100% dla réznych rodzajow przeptywow
wzorcowych.

Dla przyktadu mozna podaé, ze w rurze o $rednicy 60 mm
w rurociaggu poziomym przy warunkach panujacych w trakcie
badan do uzyskania mozliwe byly tylko 3 rodzaje przeplywow:
rzutowy, warstwowy oraz pianowy.

W przeplywie rzutowym mamy 187 cech homogenicznych,
w warstwowym 336 a w pianowym 194 cechy. Wspdlnych cech
homogenicznych dla wszystkich 3 rodzajow przeptywow jest 78,
z ktorych tylko 51 mozemy uznaé za heterogeniczne wzglgdem
siebie.
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Opisana procedura wyznaczania cech znaczacych zostala
sprawdzona za pomoca wyznaczenia wspotczynnika korelacji
dla cech heterogenicznych i homogenicznych.

> (%=X~ ) ©

r =
Xy n _ n .
\/Z(Xi - X)ZZ(yi - y)z
i=1 i=1
gdzie: ry, — wspotczynnik korelacji Pearsona [1, 3] dla cech x oraz
Y; Xily; — wartos¢ cechy i.

Analiza wartosci wspotczynnika korelacji wykazata, ze cechy
uznane za homogeniczne s ze sobg skorelowane (warto$¢ wspot-
czynnika zawiera si¢ w przedziatach <-1:0.5> i <0.5:1>), z kolei
warto$ci analogicznych cech homogenicznych dla réznych rodza-
jow przeplywow dwufazowych sa ze sobg bardzo stabo skorelo-

wane (warto§¢ wspotczynnika zawiera si¢ w przedziatach
<-0.3:0.3>)

3. Klasteryzacja rozmyta
3.1. Wprowadzenie do logiki rozmytej

Logika rozmyta (ang. fuzzy logic) jest jedng z logik wielowar-
tosciowych 1 stanowi uogodlnienie klasycznej logiki dwuwarto-
sciowej [9]. Zostata zaproponowana przez Lotfi Zadeha, i jest
Scisle powigzana z jego teorig zbiorow rozmytych. W logice
rozmytej miedzy stanem 0 (fatsz) a stanem 1 (prawda) rozciaga si¢
szereg wartosci posrednich, ktore okreslaja stopien przynaleznosci
elementu do zbioru.

Logika rozmyta okazala si¢ bardzo przydatna w zastosowa-
niach inzynierskich, gdzie klasyczna logika klasyfikujgca jedynie
wedlug kryterium prawda/falsz nie potrafi skutecznie poradzi¢
sobie z wieloma niejednoznaczno$ciami i sprzeczno$ciami.
Znajduje wiele zastosowan, migdzy innymi w elektronicznych
systemach sterowania (maszynami, pojazdami i automatami),
zadaniach eksploracji danych czy tez w budowie systemow
eksperckich.

3.2. Klasteryzacja rozmyta FCM

Klasyfikator FCM (fuzzy c-means) [2, 6] jest najpopularniej-
szym klasyfikatorem opartym na logice rozmytej. Mechanizmy
klasyfikacji algorytmu pozwalaja na klasyfikacj¢ jednego obiektu
do wigcej niz jednej klasy (grupy) z réoznym stopniem przynalez-
nosci do nich. Cecha charakterystyczng algorytmu jest to, ze
ksztatt kazdej klasy jest taki sam i zalezy od przyjetej normy [8].
Dziatanie algorytmu opiera si¢ na minimalizacji kryterium:

c M
IGUW =D > () X Vilh @
i=1 k=1
gdzie U jest macierza przynaleznosci obiektow do klas, a V
jest macierza reprezentujaca $rodki klas wyznaczanych przez
algorytm.
Algorytm klasyfikatora rozmytego moze by¢ podzielony
na nastepujace kroki:
1) Losowe zainicjalizowanie macierzy przynaleznosci U:

U =] (20)
gdzie:

D i, ¥i=12...n (12)
i=1

2) Wyznaczenie centréw klas:

n

m
2 HX

_ =t
==

>

j=1

Gi

(12)
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gdzie:

1
thy=———~ (13)

(s
=\ dg

gdzie dj; — pozycja centrum j-tego Klastra w i-tej iteracji,

3) Wyznaczenie nowej macierzy przynaleznosci (uwzgledniajac
nowe pozycje centrow klas);

4) Sprawdzenie warunku zatrzymania dziatania algorytmu. Dla
FCM najczeséciej jest to sprawdzenie zbieznosci macierzy
przynalezno$ci U lub liczba wykonanych iteracji.

Przed rozpoczeciem dziatania algorytmu nalezy najpierw zde-
finiowa¢ miar¢ odleglosci, w ktorej bedzie mierzona odlegtos¢
klasyfikowanych obiektéw do centrow klas (na przyktad miara
Euklidesowa), liczb¢ pozadanych klas ora parametr rozmycia m.

Parametr m definiuje stopien rozmycia wynikow klasyfikacji,
warto$¢ parametru powinna by¢ nastepujaca:

m>1 (14)

Warto$¢ m zblizona do jednos$ci spowoduje, ze wyniki klasy-
fikacji beda zblizone do tych uzyskiwanych po zastosowaniu
klasyfikatorow ostrych (kNN, HCM). Natomiast, gdy warto§¢
parametru bedzie zbyt duza, warto$¢ stopni przynaleznoSci
obiektow do okreslonych grup bedzie bliska odwrotnosci ich
liczby. W praktyce [5] najcze$ciej stosuje si¢ warto$¢ parametru m
réwna 2.
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Rys. 1. Przyktad uzycia klasyfikatora FCM dla dwéch klas w celu wyznaczenia
Srodkow tych klas

3.3. Praktyczne zastosowanie opracowanych
algorytméw

Praktyczne wyniki zostang zaprezentowane na przyktadzie
wspomnianym juz wczesniej, mianowicie na sekcji poziomej
rurociagu dla rury o $rednicy 60mm. Do sprawdzenia poprawnosci
dzialania algorytmu zostala wykorzystana opinia eksperta o wielo-
letnim doswiadczeniu w dziedzinie przeptywow dwufazowych.
Jego rola polegata na ocenie charakteru poszczegoélnych przepty-
wow dwufazowych. Autorzy dokonali wyboru 9 rozpoznanych
przez eksperta przeptywdw, po 3 z kazdego mozliwego do uzy-
skania rodzaju:

® rzutowy,
e warstwowy,
e pianowy.

Przyktadowe wektory cech dla poszczegodlnych przeptywow
wygladaty jak w tabeli 2.
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Tabela 2. Przykladowe wartosci wektoréw cech

Rzutowy Warstwowy Pianowy
0,9732931 0,809204 1,265042
1,156781 1,74779 1,184039
1,042549 1,108444 1,192154
1,039133 1,065585 1,195555
1,063463 1,373046 1,160515
1,054744 1,140894 1,178425
0,9795476 0,8923343 1,188933
0,0089927 0,03218058 0,0278025
1,044666 1,294533 1,175325

1,13347 1,656492 1,169968
1,036832 1,062161 1,188965
0,9574885 0,7492933 1,269663
1,035669 1,058609 1,190613
1,093333 1,047041 1,196884
0,9817279 0,8536359 1,169193
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5. Podzi¢gkowania

Prace przedstawione w ramach niniejszego artykutu byly
finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu
badawczego nr 2011/01/D/ST6/072009.
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Po przeprowadzeniu klasteryzacji FCM z uzyciem wektoréw
cech znaczacych uzyskano nastgpujace stopnie przynaleznosci:

Tabela 3. Wyniki uzyskane metodq klasteryzacji FCM

Mgr inz. Pawel Fiderek
e-mail: p.fiderek@Kkis.p.lodz.pl

Megr inz. Pawet Fiderek jest doktorantem w Instytucie
Informatyki ~ Stosowanej  Politechniki ~ Eodzkiej.
W swoich pracach zajmuje si¢ zagadnieniami
zwigzanymi z tomografia komputerowa, rozpozna-
waniem obrazow oraz sztuczng inteligencja zwlaszcza
logika rozmyta. Glownym nurtem jego prac jest
rozpoznawanie przeptywow dwufazowych
na podstawie surowych danych tomograficznych
i metod rozmytych oraz sterowanie rozmyte.

Dr inz. Tomasz Jaworski
e-mail: tjaworski@kis.p.lodz.pl

Dr inz. Tomasz Jaworski jest adiunktem w Instytucie
Informatyki  Stosowanej  Politechniki  Lodzkiej.
W swoich pracach zajmuje si¢ zagadnieniami

1 zbior 11 zbior 111 zbior Klasyfikacja
0,007913345 0,9837972 0,0082895 11 zbior
0,001307145 0,9973721 0,0013207 11 zbior

3 0,0148088 0,9718004 0,0133908 11 zbior
l% 0,005334495 0,0078185 0,986847 11 zbior
% 0,004842961 0,0087146 0,9864424 111 zbior
fg 2,07E-06 3,37E-06 0,9999946 11 zbior
% 0,7386973 0,1993449 0,0619578 | zbior

0,9989628 0,0006552 0,0003819 | zbior

0,9483826 0,0294117 0,0222057 | zbior

wigzanymi z logika rozmyta oraz przetwarzaniem
obrazow. Interesuje si¢ autonomicznymi uktadami
jezdnymi i latajacymi.

Warto$ci przynaleznosci w przedstawionej tabeli sa bardzo
wyrazne i mozna je potraktowa¢ jako jednoznaczne wskazanie
przynaleznoséci badanego przeptywu do badanej klasy przepty-
woOw. Majac rozbudowang baz¢ wzorcOw mozna z powodzeniem
stosowa¢ klasteryzacje FCM jako wstepna metode identyfikacji
przeplywow dwufazowych typu gaz ciecz i traktowaé ja jako
wejscie do dalszej analizy rozmytej bedacej przedmiotem aktual-
nie prowadzonych przez autoréw badan.

4, WhnioskKi

Na podstawie przedstawionych wynikdw mozna stwierdzic,
ze klasteryzacja rozmyta jest bardzo skutecznym narzedziem
w rozpoznawaniu charakteréw przeptywow dwufazowych typu
gaz ciecz. Oczywiscie narzedzie to nalezy potaczy¢ z odpowied-
nim przygotowaniem danych wejsciowych opisujacych badane
przeptywy. Badanie zmienno$ci wartosci pojemnosci pomiedzy
konkretnymi elektrodami czujnika okazuje si¢ by¢ dobrag metoda
bazowa do opisu cech specyficznych dla konkretnych rodzajow
przepltywow dwufazowych 1 w polaczeniu z metodami rozmytymi
daje bardzo dobrg podstawe¢ do dalszych badan w tym do prac nad
Sterowaniem w/w przeptywami dwufazowymi.
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CREATING ALGORITHM FOR SIMULATION OF FORMING FLAT
WORKPIECES
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Abstract. Problems of creating of the algorithm and software for the simulation of some metal forming processes are considered. The results obtained
in the simulation of the flow pattern of metal for processes of forging and stamping flat workpieces are represented.

Keywords: modeling, software

OPRACOWANIE ALGORYTMU MODELOWANIA FORMOWANIA PLASKICH ELEMENTOW

Streszczenie. Rozpatrzono problem opracowania algorytmu i oprogramowania dla modelowania pewnych procesow obrobki metali pod cisnieniem.
Przedstawiono wyniki otrzymane przy modelowaniu przeptywu metali w procesach kucia i wybijania plaskich detali.

Stowa kluczowe: modelowanie, oprogramowanie
Introduction

Currently, for the development and optimization of the tech-
nology and tools for metallurgical and machine-building enter-
prises around the world software systems, designed for the simula-
tion of metal forming processes (MF) are widely used and play
a leading role.

All of CAE-systems for simulation of metal forming processes
can be divided into three groups: widely-oriented (Ansys, Super-
Forge, Forge, Abaqus, Deform), special (Qform, Splen) and spe-
cialized [6].

Widely-oriented CAE-systems can simulate almost all of met-
al forming processes, ranging from a simple crimping or upsetting,
finishing deformation of multilayer material or explosion stamp-
ing, considering heat treatment, phase transformations and micro-
structural analysis of steels and non-ferrous alloys. Some of them
are focused on solving the most complex and demanding nonline-
ar problems, as well as to conduct multidisciplinary static and
dynamic analysis within a single algorithm.

Special software complexes (PC) allow to simulate the whole
technological process, including preparatory and intermediate
operations: heating, cooling, burr cutting, hole punching
and directly metal deformation in the hot, cold and warm condi-
tion. These PC, unlike widely-orientated have a more limited
application.

Specialized PCs are focused on simulation one or two of metal
forming processes (for example, producing forged pieces
in the processes massive stamping and forging). To such presented
in this paper software can be attributed.

The advantages of widely-oriented and special PCs are:
breadth of tasks; sufficiently high accuracy of the results, which
is provided mainly by taking account many factors (temperature,
rheology, material, etc.); friendly, convenient and simple interface.

As disadvantages of software products include: extremely high
requirements to the parameters computer equipment; considerable
time calculation and simulation of one variant, the relatively high
complexity and low speed file creation of input data, costs on user
training.

1. Problems of software complex development

Considered in this paper specialized PC for calculating param-
eters of the processes massive forming and forging and simulation
of plastic form changing flat workpieces has the following
advantages: low performance requirements of computer equip-
ment, a high speed calculations; accelerated input initial infor-
mation; quick and easy user training of staff. Providing these
advantages PC is achieved by simplifying mathematical model
and bringing the initial system of differential equations to the
analytical dependences. As a consequence, there is a significant
relief software implementation of calculation algorithm, but
narrowing of the range of tasks. However, where express analysis

and fast (albeit approximate) evaluation of the plastic form chang-
ing the workpiece are required, such program can be an invaluable
assistant.

Thus, the aim of the research is to create a simple to learn and
operative to use PC for the simulation of plastic form changing
metal in processes of massive forming and forging, capable
to serve as an intelligent assistant to constructor and technologist.
It should be borne in mind that the area of application of the con-
sidered here models in recent years rapidly expands: to "tradition-
al" aircraft and rocket production automotive industry [2],
car building and others join.

2. Mathematical model and calculation algorithm

In the processes of metal forming significant proportion flat
forging is, shaping of which obeys the laws representing spatial
epures form of contact pressures (SECP) a similar form of surface
the same ramp [4]. In continuum mechanics description of the
process form changing of material is known as "sand analogy" [3].

In this case SECP represents a surface of the same ramp,
all the generators of which are inclined to the plane of the contact
at the same angle.

The equation of this surface, characterizing the distribution
of the generalized pressure P on the plane of the contact xy,
is as follows [1]:

2 2 2
(a—P) J{a—P] K const , (1)
X oy h?

where P = J-d—p , where 7 — shear stress.
27(p)

By adding friction conditions and boundary conditions,
the system of equations can be considered closed.

Conditions of friction at this depend on deformation scheme
of the metal that in a production environment due to the choice
of lubricant is largely:

o K=lz=1pfor p< (27—; in area of Coulomb friction,

e K=l7r= % for p= ;-—; in area of Prandtl's friction,

where f — coefficient of friction.

Boundary conditions characterize the magnitude of the contact
pressures on the contour of the mirror of die impression stamp
which can be: a) die cavity "dovetail", when a metal with almost
no resistance flow into the die cavity, or when flowing into
the cavity with a draft on initial stage of upsetting; b) die cavity
with draft on the next stages of deformation, when flowing into
the cavity metal due to high friction along the walls resists flow-
ing; ¢) the initial workpiece form in plan.

artykul recenzowany/revised paper
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Accordingly, the ratios for the calculation of the boundary
contact pressure look like this:

const  at free flowingintothecavity
p =1k(s)or atlaboredflowingintothe cavity
or at free spreadingby dieimpressionstamp
Here, k(s) — resistance coefficient to metal flowing in the die
cavity which characterizes the geometry of the die cavity or other
structural elements of the stamp as well as the technological fea-

tures of the process of deformation of the metal, s — parameter,
defining the coordinate along the contour (Fig. 1).

Fig. 1. Graphical interpretation of the model: 1 — contour of forging, 2 — conditional
contour, 3 — stream line, 4 — dividing line of the metal flow, 5 — boundary contact
pressure, 6 — epure of boundary contact pressures, 7 — line of slope, 8 — spatial epure
of contact pressures

Because any multiply connected circuit with sufficient degree
of accuracy can be approximated by straight lines and circular
arcs, we can assume that the surface SECP consists of flat and
conical sections. Line of their intersection form edges (so-called
ridges).

Frontal and profile projections of these edges allow determin-
ing the volume of epures the contact pressures and therefore
the force, required for deforming the metal, the horizontal projec-
tion (plan view) is a dividing line of the metal flow (DLMF),
which characterizes the metal flow distribution on the contact
surface.

It is obvious that DLMF is the equidistant, i.e. the geometric
locus of points equidistant from the contour of the forging.

For controlling of metal flows along the bed the forging
in processes of metal forming technological recesses or cutouts
used, which allow preventing the number of defects («cross»,
unsatisfactory tie of fibers, «a sink mark») and also regulating
volume distribution of metal over the area of the workpiece.

In the process of deformation of the workpiece the stream
lines distort and by changing the slope of the contour, cease to be
orthogonal to it. For simplification calculation equations is more
convenient to introduce a conditional contour [5], in relation
to which the streamlines are orthogonal, and identify the depend-
ence of the shape of the conditional contour from the shape
of epure of boundary contact pressures.

If to set a conditional contour by circular arc, which simplifies
the mathematical model and consequently also formalization
the entire problem, it remains to determine which form epure
of boundary of contact pressures has.

Dependence of form conditional contour defined by a circular
arc of radius R centered at (xo, yo), from the form of the epure
of boundary contact pressures can be expressed by the relation:

MZk? —2M kR +52 +2x,5 =0, @)
where Mg = h/f.
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For ease of analysis, we transform the resulting hyperbolic
equation in general form to the canonical form:

(k=R/Mg)® (s—%))° _

(Yo /M 0)2 yg

Then the parameters a = yo/M, and b = y, characterize the ma-
jor and minor semi-axis of the hyperbola, and R/M, and x, deter-
mine the amount of displacement of the center of hyperbole about
the origin.

Thus, if epure of boundary contact pressures is approximated
by hyperbole, the problem of determining the parameters SECP
is solved analytically.

For a quantitative estimation formation the workpiece solution
of the problem is necessary not only for constructing DLMF but
for determining the distance from DLMF to the contour which
determines the length of stream lines, and consequently the quanti-
ty of metal flowing through the contour. In that case where
the contour edges of rigidity limit, this distance determines the
amount of metal, flowing into the cavity under edges of rigidity.
Then the formation problem becomes a finished look.

Consider the statement of the problem in the scalar form. Let
the contour consists of two parts, given an arbitrary smooth curve
y1(x1) and y,(x,). Position of the line section of the metal flow,
characterized by distances Lyy, Ly, from it to the contour, is deter-
mined by two conditions:

— of equidistance:
— of orthogonality:

0. 3)

Lri =Ln=Ly, 4)
Lry Lyi(%) Ly Ly (%) (5)

Then, for determining the form DLMF we obtain the system
of ordinary differential equations with respect to X, y, X:

(><*X1)2 +(y- y1)2 = (X*X2)2 +(y- yz)zy

dy Xz ©
dX17 y-y
dy, __ x=%
dx, - Y=Y,
where (xq, y1) — coordinates of the point, specified on the curve

Y1(Xa)-

In general, the solution of this system is very difficult and
does not have significant practical matter because contour of any
forging are generally can be approximated by curves of the second
order (circumference, hyperbola, parabola).
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Fig. 2. Relations for calculating the boundary pressures
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In particular, the distance from DLMF to contours in form
in the circles of radius R; and R,, with the centers at a distance L,
is determined from the relationship:

_ 2LR;cosp—L? —(R? —R%)
2(R,—R,—Lcosgp)
Here for calculating Ly is enough to choose only value of the
angle Ly, which determines the position of a point on the contour.

Closed algorithm (Fig. 2) includes relations for calculating
the boundary pressures.

Ly (7

3. Description of the program complex

On the basis received algorithm PC is designed, that allows
you to construct: contour of the forging, DLMF, pattern of the
flow metal, profile of stiffener, SECP, and also solve the problem
of optimizing the combination of technological openings and
recesses through which you can control the flow of metal (Fig. 3).
Although substantially all of the theoretical issues have been
resolved, however the software implementation meets a number
of difficulties in connection with which the last three blocks
of the program are being finalized.
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Fig. 3. The abilities of developing program complex

Presented PC consists of three main programs implementing
solution of the static, kinematic and dynamic problems. Solution
of the static problem is consistent with the principle of the shortest
normal, according to which the metal to the contact plane flows
along streamlines directed orthogonally to the contour of the
forging. In this case DLMF is equidistant to contour of forging.
Solution of kinematic problem based on the principle of least

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

perimeter, through which the radial flow scheme of metal can
be adopted, characterized in that streamlines are orthogonally
directed to some arbitrary curve, which is a level line on
the surface of the contact pressures. Dynamic problem reduces to
the construction SECP representing a combination of conical and
hedral surfaces. Moreover, in projection on the plane of contact
edge of this surface lines of section of the metal flow are and slope
line — streamlines.

Data about the form of the workpiece are formed as follows.
First, in schematic form contour forging is drawn, whose shape
is determined by a pattern of the die cavities under stiffening ribs
and lugs in the plan.

Then the values of individual geometric primitives are taken
(lines and arcs of circumferences). Additional description data are
entered in the input file, and the calculation is performed.

Enter the details of the geometry of forging is carried out fair-
ly quickly and simply: at first contour of real forging is approxi-
mated by straight lines and circular arcs, and then they are num-
bered, after information is entered in the input file in random
order. There also data about step of calculation is placed, about
position the starting point, for each segment of the line — the coor-
dinates of the beginning and end of the segment, for each arc
of a circle — the coordinates of the center, radius and apex angle
(Fig. 4). Time of produce a result takes a few seconds.
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Fig. 4. Formalization of contour of forging

For several serial forgings simulation results of metal flow
pattern throughout bed workpiece are obtained (Fig. 5), which is
determined mainly by DLMF position.
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Fig. 5. The pattern flow of metal for the serial forgings in plan
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Fig. 5 (cont). The pattern flow of metal for the serial forgings in plan
4. Comparison of calculation results

For simulation SECP and DLMF widely acclaimed graphics
editor KOMITAC can also be used, because "squirting" of the
solid model in this graphic package is made so that all the genera-
trixes obtained surface are inclined at the same angle to the plane
of the contour. Consequently, the solid model — is a surface of the
same slope, similar in shape SECP. During the transition to draw-
ing horizontal projection of this model reproduces the shape
DLMF. Comparison of the results obtained in KOMITAC and
developed by us PC, shows good coincidence with the physical
experiment (Fig. 6).

c)

Fig. 6. The simulation results: a) in KOMPAS, b) in the developing PC,
¢) in industrial environments

In order to use developing Program Technical Complex
"Express analysis of plastic forming of metal in the metal forming
processes” for the simulation of real processes, its modification
and completion are made, carried out in the framework of interna-
tional cooperation under the "Grant research funding for 2013-
2015" of Ministry of Education and science of the Republic
of Kazakhstan.

Completion, as indicated above, is to debugging the last
three blocks of the PC: calculating and imaging of profile edges
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of rigidity at all stages of upsetting workpiece; construction
of SECP; solving the optimization problem of combination and
the location of technological components.

For full automation simulation and predicting of the plastic
material forming in processes of bulk forming and forging, as well
as solution of design and technological problems by developing
modification of the PC is suitable, representing the creation
of three additional blocks: intellectual, implemented in the form
of an expert system; infological, consisting of databases on
the enterprises, processes and materials, and equipped with
the appropriate DBMS; electronic libraries, filled with information
of design and technology plan.

5. Conclusions

Widely-oriented and narrowly-oriented program complexes
complement each other. Widely-oriented designed for decision
of complex technological and design problems with a wide range
of simulated metal forming processes, a large number of defined
parameters as close as possible to the real conditions of produc-
tion. They require, as a rule, considerable financial and human
resources. Specialized (such as the developing program complex)
are very limited in their ability to simulating of technological
processes, however, allow to quickly get the results, are easy
to learn and use and do not require great expenses at their imple-
mentation.
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WITRYNA UCZESTNIKA RYNKU ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Przemystaw Wanat, Dariusz Bober

Uniwersytet Rzeszowski, Koto Naukowe Informatykow, Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Komputerowego

Streszczenie. Aplikacja webowa — Witryna Uczestnika Runku Energii elektrycznej (WURE), powstala jako efekt wspolpracy autorow nad pracq
dyplomowq, w 2013 roku.. Celem opracowanej aplikacji, bylo udostgpnienie konsumentom energii elektrycznej narzedzi pozwalajqcych na monitorowanie
zuzycia energii elektrycznej we wtasnym domu oraz na analize tych danych w kontekscie podejmowania krokow prowadzgcych do minimalizacji kosztow
zakupu energii elektrycznej. Artykut przybliza gtowne zalozenia dla powstania aplikacji oraz funkcjonalnos¢ jej wybranych elementow.

Stowa kluczowe: DSM, SmartGrid, aplikacje klienckie

SITE OF ACTIVE PARTICIPANT IN THE ELECTRICITY MARKET

Abstract. Web application — Site of an active participant in an electricity market (WURE), created as a result of cooperation between the authors
of the thesis, in 2013. The aim of the developed application is to provide consumers of electric power tools to monitor electricity consumption their homes
and to analyze these data in the time context allowing taking steps leading to the minimization of the cost of purchasing electricity. The article presents
the main assumptions for the creation of application and the functionality of selected parts.

Keywords: DSM, SmartGrid, consumer applications
Wstep

Nikt w obecnych czasach nie wyobraza sobie zycia bez
dostepu do energii elektrycznej, telewizji czy Internetu. Do tej
pory to Internet nie mogt istnie¢ bez elektrycznosci. W XXI wieku
nadszedt czas na to, aby relacja ta stata si¢ obustronna, aby rynek
energii nie mogt istnie¢ bez Internetu.

W erze rozwijajacych si¢ portali spoleczno$ciowych, oraz
wszelkiego  rodzaju  narzedzi  pozwalajacych  odbiorcom
indywidualnym na optymalizowanie wlasnego portfela: zakupow,
ustug medycznych, ustug bankowych, itp. brakuje na rynku
narzedzi, umozliwiajacych zwyktemu odbiorcy indywidualnemu
(w rozumieniu grupy taryfowej G) na uczestniczenie w rynku
energii elektrycznej w Polsce. Brak jest prostych w obstudze
rozwigzan informatycznych, wspierajacych indywidualnego
odbiorcy 1 stymulujacych jego aktywno$¢ na rynku energii,
na réwni z duzymi odbiorcami przemystowymi.

Wychodzac naprzeciw tym oczekiwaniom — powstala
aplikacja webowa Witryna Uczestnika Rynku Energii (WURE).

1. Dojrzalo$¢ odbiorcy do aktywnego
uczestniczenia w rynku

Do 2020 roku kazdy odbiorca energii w naszym kraju ma by¢
opomiarowanych poprzez inteligentny (elektroniczny) licznik
energii elektrycznej [12].

Jak wynika z badan przeprowadzonych przez RWE Stoen
Operator [11], wprowadzenie takich licznikow w Polsce
pozwoliloby zredukowaé zapotrzebowanie na moce wytworcze
w szczycie, nawet o 250 MW. Redukcja zapotrzebowania
na takim poziomie databy oszczg¢dno$¢ 1 miliarda ztotych w skali
roku, poniewaz nie bylaby konieczna budowa bloku energe-
tycznego szczytowego. Zatem istnieje, przynajmniej teoretycznie
pewna pula $rodkéw finansowych, ktéore mogly by zostaé
przelozone na mechanizmy ekonomicznego stymulowania
odbiorcow do okre§lonych zachowan — zbieznych z intencja
regulatora, zaktadajac istnienie infrastruktury IT pozwalajacej na
techniczng realizacj¢ tych oddziatywan.

To, czy odbiorcy indywidualni byli by otwarci na ponoszenie
pewnego dyskomfortu wynikajacego z delegowania roli regulatora
dostaw energii poza gospodarstwo domowe, W zamian
za rekompensat¢ finansowa — bylo juz czg¢Sciowo omawiane
w [1, 2, 3, 7]. Autorzy, w rozmowach indywidualnych uzyskuja
odpowiedzi jednostkowe: ,to zalezy od stopnia dyskomfortu
i wysokosci oplaty rekompensujqcej”. Szersze badania na grupach
odbiorcow, ktdre pozwalaja juz wyciagaé wnioski socjologiczne,
mozliwe sa do przeprowadzenia wylacznie jako tzw. projekty
pilotazowe, a wigc wymagaja Scistej wspolpracy z wybranym
przedsigbiorstwem energetycznym. Tu istnieje zrozumiala bariera
wejscia w taki projekt [5, 6, 8]. Niemniej publikowane raporty

z takich projektow pilotazowych, jak np. [11] — program polegat
na zainstalowaniu 600 inteligentnych licznikow energii
u odbiorcow energii w Warszawie w czerwcu 2012 roku —
pozwalaja na wysuwanie szerszych wnioskow. Jak czytamy
w [11]: ,,zmiang swojego zachowania zwigzanego z korzystaniem
z urzqdzen elektrycznych zadeklarowato az 61 proc. uczestnikow
programu ,, Inteligentna Energia” (...). Analiza wynikéw badania
pokazata wzrost Swiadomosci wplywu racjonalnego korzystania
z energii elektrycznej na poziom zuzycia. W badaniu, ktore
przeprowadzono po programie, o 12 proc. wigcej respondentow
stwierdzilo, Ze ma bezposredni wplyw na wysokos¢ rachunkow.
Analiza badania wykazata, ze okolo 7 proc. wiecej ankietowanych
potrafi swoim zachowaniem zZycia obnizy¢ koszty energii. Badanie
pokazato rowniez realne zmiany w zachowaniach mieszkancow
biorqcych udziat w programie. Po programie 14 proc. wigcej
ankietowanych wyfgcza z sieci przed snem urzqdzenia elektryczne
np. telewizor, komputer. O 11 proc. wigcej 0sob pamigta
0 wycigganiu z gniazdka tadowarki do telefonu bgdz innych
urzqdzen” [11]. Zatem nalezy wnioskowaé, ze odbiorcy
otrzymujacy realng i rzetelng informacje o wlasnym zuzyciu
energii, z doktadnosécig do godzin jej zuzycia, sa w stanie tak
dostosowa¢ wlasny profil zuzycia, aby koszt nabycia tej energii
byt mozliwie niski.

2. Dostepnos$¢ aplikacji dedykowanych odbiorcom
indywidualnym

Analiza wynikow badania opisanego w poprzednim punkcie
pozwala stwierdzi¢, ze rynek aplikacji internetowych [4, 9, 17]
jest chlonny na rozwiazania pozwalajace zminimalizowaé koszty
zuzycia energii elektrycznej.

W Internecie jest dostgpnych szereg kalkulatoréw energii
(patrz przyktady z rys. 1 i 2), ktérych funkcjonalno$¢ jest jednak
ukierunkowana na obliczenie szacowanego kosztu nabycia
energii, wg wskaznikow ogélnych, jak np. roczne zuzycie energii
elektrycznej. Nie sg to rozwigzania spersonalizowane, nie mozna
na tych witrynach zatozy¢ wlasnego konta uzytkownika,
i prowadzi¢ ewidencji historii zuzycia energii elektryczne;j,
i wynikajacych stad kosztow jej uzytkowania.

Ponizej kilka znalezionych w sieci narzedzi dedykowanych
odbiorcom energii elektrycznej, dostgpnych bezptatnie on-line.

Kalkulator Calculla oferuje mozliwo$¢ wyliczenia kosztow
energii, po podaniu ceny energii oraz dodaniu urzadzen, podaniu
ich mocy, ilosci mozemy dowiedzie¢ si¢ ile kosztuje energia przez
nie zuzywana. Pewnym udogodnieniem jest mozliwo$¢ wyboru
urzadzen z listy, a ktorej znajdujg si¢ najbardziej popularne
urzadzenia w kazdym domu.

Portal o nazwie Wieszjak udost¢pnia te same funkcje co
Calculla. Uzytkownik réwniez nie tylko moze wpisywa¢ moce
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urzadzen. Moze wybiera¢ dostepne sposrod kilku grup, gdzie
znajduja si¢ najbardziej popularne urzadzenia domowe.

Bardziej profesjonalnym podejsciem do odbiorcy cechuje si¢
kalkulator udostgpniony na stronach Urzedu Regulacji Energetyki.
Pozwala on oszacowa¢ koszt nabycia energii elektrycznej wg taryf
konkretnej spotki obrotu i wskazanej lokalizacji punktu poboru.
Pozwala rowniez zestawi¢ koszty (rys. 3), jakie ponosi odbiorca
u dotychczasowego sprzedawcy 1 wyliczy¢ ewentualng
o0szczedno$¢ przy zmianie sprzedawcy.

Jednak rola kalkulatorow jest jedynie statyczne wyznaczenie
kosztu zakupu energii przy zadanych parametrach. Natomiast
zdaniem autoréw, potrzebne jest bardziej spersonalizowane
narzedzie, ktore pozwolito by nie tylko wyznaczy¢ koszt energii,
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W sposob jednorazowy, ale dato by mozliwos¢ przesledzenia tego
kosztu w szerszym ujeciu czasowym. By taka funkcjonalno$¢ byta
mozliwa, niezbedny jest dostep do danych o historii zuzycia
energii w danym punkcie poboru. Funkcjonalnos$¢ taka zaczynaja
oferowaé spotki obrotu, w ramach witryny Biura Obstugi Klienta,
przyktad przedstawiono narys. 4.

Witryny e-BOK, dedykowane sa wihasnym klientom danej
spotki obrotu, i mnie jest w jej interesie finansowym,
by na wiasnych witrynach oferowa¢ mozliwo$¢ poréwnywania
kosztow nabycia z ofertami spotek konkurencyjnych. Tym samym
funkcjonalno$¢ tych witryn jest z punktu widzenia odbiorcy
indywidualnego, do$¢ ograniczona.

Calcullo-Mat

Cena pradu, ktérg uzyjemy do wszystkich obliczenr
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Urzadzenia elektryczne

CEETE moc ilosc
urzadzenia urzadzen
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Rys. 1. Kalkulator kosztéw energii Calculla [14]

Kalkulator kosztow energii
Kalkulator kosztdw zuzycia energii elekirycznej.

brama garazowa kosiarka elektryczna
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Rys. 2. Kalkulator kosztow energii Wieszjak [15]
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Korzystanie z kalkulatora taryf elektroenargetycznych jest bezptatne

- *

przepiséw Kodeksu cywilnego

Kalkulator taryf elektroenergetycznych stanowi jedynie narzedzie pomocnicze w podigciu decyzji o wyborze nowego sprzedawcy i nie stanowi oferty handlowej w rozumieniu
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Rys. 3. Kalkulator energii Elektrycznej URE [16]
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Rys. 4. Aplikacja e-BOK, obstugujqca klientow Polskiej Grupy Energetycznej [17]

3. Aplikacja WURE

Opracowana aplikacja WURE, pozwala zagospodarowac
pojawiajaca si¢ nisz¢ na rynku aplikacji dedykowanych odbiorcy
indywidualnemu [4, 10], ktorych zadaniem bedzie zarzadzanie
zuzyciem energii elektrycznej w gospodarstwach domowych.
Jednym z celdéw jaki przy$wiecal autorom, przy opracowywaniu
koncepcji aplikacji jest edukowanie klientow ,.energetyki”,
by stali si¢ oni $wiadomymi uczestnikami otwartego rynku energii
w Polsce. Aplikacja ta ma stworzy¢ platform¢ wymiany
informacji, komunikacji pomigdzy uzytkownikami witryny,
o mozliwosciach obnizenia rachunkow za energi¢ elektryczna.

3.1. Podstawowe funkcjonalnos$ci serwisu
Witryna Uczestnika Rynku Energii (WURE), napisana zostata

w jezyku C# z ASP .NET. Jako srodowisko bazodanowe uzyty
zostat MS SQL Serwer w wersji 2008 [13].

Korzystanie z aplikacji jest spersonalizowane — nalezy
dokonac¢ rejestracji konta (utworzy¢ indywidualne konto), podajac
podstawowe dane: unikalny w skali aplikacji login, zdefiniowane
przez siebie hasto, imig¢, nazwisko, adres korespondencyjny oraz
adres email.

Po wypehieniu formularza rejestracyjnego i kliknieciu
Rejestruj, sprawdzana jest unikalno$¢ loginu, poprawnosc
wpisania hasta oraz weryfikowana jest poprawna sktadnia adresu
email. Jesli wszystkie dane zostana wtasciwie podane, zostanie
utworzone indywidualne konto uzytkownika, na podany adres
email zostanie wystana informacja potwierdzajaca rejestracje,
za§ w serwisie powyzej formularza rejestracyjnego wyswietlony
bedzie komunikat méwigcy o poprawnym ukonczeniu rejestracji.

Po pozytywnym zakonczeniu procesu i automatycznie
uzytkownik zostaje przeniesiony do widoku wlasnego konta
(przyktad na rys. 5).
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Home Rejestraga Forum

Efektywnie zarzadzaj zuzyciem energii w swoim domu

Komunikuj sie z innymi urzytkownikami

Rys. 5. Witryna uczestnika rynku energii (Zrodto: opracowanie wlasne)

3.2. Ewidencja danych pomiarowych

W celu analizowania zuzycia energii elektrycznej we wtasnym
gospodarstwie domowym, uzytkownik ma do dyspozycji dwie
metody wprowadzania danych o zuzyciu. Pierwsza metoda
pozwala na rgczne wprowadzanie odczytanych z licznika energii
(rys. 4). Metoda ta jest do$¢ pracochtonna i autorzy zakladaja, ze
nie przyjmie si¢ na dtuzej, jednak z uwagi na opisywane wczesniej
trudnosci z pozyskaniem danych pomiarowych [3] — przewidziano
taka wlasnie mozliwo$¢ uzupetiania danych pomiarowych.

W drugiej metodzie nastepuje wezytanie danych pomiarowych
z plikéw. Zgodnie z stanowiskiem przedstawionym przez jednego
z ODS (przytoczconym w [3]), zatozono format plikow
tekstowych, sformatowanych zgodnie ze standardem 24-ro
godzinnego PTPiREE (Polskie Towarzystwo Przesytu i Rozdziatu
Energii Elektrycznej) w formacie *.dat.

Z wymienionych wyze] mozliwosci uzytkownik moze
korzysta¢ rownolegle, nie zaleznie od siebie, tj. informacje
wprowadzane w panelu zarzadzania odczytami z licznika energii
nie maja zadnego powiazania oraz wptywu na dane wprowadzone
w dziale zarzadzania danymi wczytywanymi z pliku.

W przypadku dodawania rgcznego danych pomiarowych,
nalezy podaé¢ warto$¢ odczytu oraz date odczytu (rys. 6).

W drugim przypadku dane wczytywane sa z pliku PTPiREE
w formacie *.dat (rys. 7).

Dodaj nowy odczyt z licznika:

Stan licznika: L
Data odczytu:

Zapisz.

Rys. 6. Modut dodawania nowego odczytu z licznika

Zostaii aktywnym uczestnikiem rynku energii!

Wazytaj plik PTPIREE

LR eIl Mie wybrano pliku

Upload

Status wozytywania pliku:

Rys. 7. Modut wezytywania pliku PTPiREE

3.3. Zarzadzanie danymi o zuzyciu energii
elektrycznej

Na rys. 8 przedstawiony zostal widok panelu do zarzadzania
odczytami z licznika energii. Jest to widok, jaki ukazuje sie¢
kazdemu zalogowanemu uzytkownikowi, ktory poprawnie
przeszedt proces rejestracji i logowania. Po lewej stronie ekranu
zamieszczono tabelg wyswietlajaca zaewidencjonowang w bazie
danych histori¢ odczytow z licznika. Wartosci pomiarowe
sg prezentowane dodatkowo na wykresie (prawa strona ekranu,
na rys. 8), co pozwala odbiorcy na tatwiejsze uchwycenie pikow
zuzycia energii elektryczne;j.

Umieszczone obok kazdego odczytu z licznika przyciski
,susun” oraz ,zmien” pozwalaja na biezaca aktualizacj¢ tych
danych. Na uwage zastuguje mozliwo$¢ definiowania
tzw. ,,punktéw charakterystycznych”. Kontrola tych punktow,
na osi czasu pozwala wyznaczy¢ zdarzenia przelomowe
dla historii uzycia energii, jak np. wymiana jednego urzadzenia
bardziej energochlonnego na nowsze. Modut dodawania punktow
przetomowych wymaga by podana zostata data wydarzenia, ktore
ma wplyw na zuzycie energii, oraz wybrany kolor, w jakim bedzie
ono prezentowane na wykresie. Mozliwe jest réwniez dodanie
szerszego opisu takiego zdarzenia, np. ,,zakup komputera” — co
pozwoli na p6zniejsza analiz¢ jak ksztaltowalo si¢ zuzycie energii
elektrycznej i jakie zdarzenia mialy na to wplyw. Punkty
przetlomowe prezentowane sg graficznic na wykresie historii
zuzycia energii elektrycznej (patrz znaki X na wykresie
stupkowym z rys. 8), jak réwniez w tabeli, po lewej stronie
ekranu.
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Rys. 8. Widok ogolny panelu zarzqdzania odczytami z licznika energii

3.4. Stymulowanie aktywnosci uczestnika runku
energii

Poza funkcjonalno$cia zorientowana na analiz¢ historii
zuzycia energii elektrycznej w  gospodarstwie domowym
uzytkownika, system ma za zadanie pelni¢ funkcje informacyjne.
Dobrze poinformowany uzytkownik — konsument energii
elektrycznej, bedzie poszukiwal rozwigzan przynoszacych mu
oszczednosci. W tym zakresie system WURE oferuje:

e podglad sumarycznej ilosci energii elektrycznej za wybrany
okres (rys. 9),

e porownanie kosztow nabycia energii elektrycznej, wg taryf
alternatywnych; dla wybranego okresu, w tabeli oraz
na wykresie, przedstawiane sg naleznosci za zuzyta energi¢
obliczone na podstawie taryf kilku wybranych sprzedawcoéw
energii (rys. 10),

o forum tematyczne, gdzie wszyscy zarejestrowani uzytkownicy
majg mozliwo$¢ wymiany informacji,

e wymiana danych wrazliwych poprzez wiadomosci prywatne

(rys. 11).

Zuzyde energii w wybranym przedziale czasowym: 7774,61 kWh

Cena za 2u?yty energie w 24 (brutto)

2701,677
2720336
4713,746

2701,677

Rys. 10. Ceny i koszt nabycia wg stawek wybranych sprzedawcow energii
eklektycznej

Moje konto Wiadomodd

Skrzynka odbiorcza

nia, 2012 15:03:53

Rys. 11. Modut wiadomosci prywatnych

Poczatkowo dziaty forum sa zdefiniowane przez tworce
aplikacji. Jednak z czasem wyksztalca si¢ dzialy wynikajace
z potrzeb uzytkownikdéw. Jak na wszystkich znanych forach
internetowych zarejestrowani uzytkownicy moga dodawa¢ nowe
tematy do istniejacych dzialow oraz wypowiada¢ si¢ w istnie-
jacych juz tematach. Aby utatwi¢ edycj¢ wprowadzanego tekstu
zaimplementowany zostat edytor WYSIWYG (ang. What You See
Is What You Get) [9].

Jednym z zatozonych celéw w czasie projektowania aplikacji
byto udostepnienie narzgdzi aktywizujacych uzytkownikow
w celu podejmowania wspolnych dziatan. Zaktada sig, ze obiek-
tem wymiany informacji moga by¢ dane wrazliwe, np. kwoty
upustow, dane handlowe, itp. Uzytkownicy moga by¢
zainteresowani wymiang tych informacji w wezszym kregu, niz
poprzez forum. Zostalo to zrealizowane poprzez modut
wiadomosci prywatnych (rys. 11). Uzytkownik ma mozliwos¢
wystania wiadomoséci do zarejestrowanego uzytkownika.

3.5. Perspektywy rozwoju aplikacji

Dalsze, mozliwe kierunki rozwoju witryny, to integracja
ze zrodtem informacji pomiarowej, pozyskiwanej z inteligentnych
licznikow energii elektrycznej. Gdyby tylko mozna bylo polaczyé
si¢ z licznikiem poprzez Internet i pozyska¢ odpowiednio czgste
odczyty, datoby to mozliwo$¢ stworzenia narzedzi eksplorujacych
te dane w maksymalnym stopniu i na tej podstawie wysuwajacych
wnioski, kiedy zuzycie jest na najwyzszym poziomie, kiedy
obciazenia sieci mozna by przenie$¢ na inne godziny np. nocne
itp. Kierunek ten jest jednak uzalezniony od decyzji regulacyjnych
na szczeblu krajowym, w zakresie powszechnego dostgpu
do wiasnych danych pomiarowych.
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Aby zapewni¢ prawidlowy rozwoj serwisu, jego stabilne
dziatanie 1 latwos¢ obslugi, nalezy stworzy¢ warstwe
administracyjna, oraz wprowadzi¢ zabezpieczenia przed
ewentualnym atakami osob trzecich [4, 13].

Rowniez, aby zapewni¢ aktualnos¢ informacji umieszczonych
w serwisie przewiduje si¢ potrzebg stworzenia odpowiednich
narzedzi, ktére pozwolityby na tatwe zarzadzanie tresciami
prezentowanymi w serwisie [9].

4, Zakonczenie

W artykule przedstawiono jak wyglada obecny rynek aplikacji
dedykowanych indywidualnym odbiorcom energii elektrycznej.
Poruszono kwesti¢ wilasnosci danych pomiarowych o zuzyciu
energii elektrycznej i dostgpu do tychze danych. Postawiono ten
aspekt jako istotny dla rozwoju aplikacji klienckich, w sposéb
oddolny.

Przedstawiono przyktad takiej aplikacji, w tym opis
wybranych funkcji systemu webowego, wspierajacego aktywnosé
uczestnika rynku energii. Autorzy majg $Swiadomos$é¢, ze ofero-
wana funkcjonalno$¢ moze nie by¢ zupela, tj. odpowiadaé
wszystkim ewentualnym potrzebom uczestnika rynku energii,
zaktada si¢ jednak mozliwo$¢ jej dalszego rozwijana. Wazne jest,
aby juz na obecnym etapie mogta ona by¢ dostgpna tym sposrod
uczestnikow rynku energii, ktorzy poszukuja rozwigzan
ulatwiajacych im analize danych o wlasnym zuzyciu energii
elektrycznej.

Rozpoznanie potrzeb odbiorcow indywidualnych, do ktérych
zaliczajg si¢ rOwniez i1 autorzy, pozwala stwierdzi¢, ze rynek
aplikacji internetowych jest chtonny na rozwigzania pozwalajace
zarzagdza¢ domowym budzetem i1 kontrolowaé koszty zuzycia
energii elektrycznej.
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BEZPRZEWODOWY CZUJNIK AKTYWNOSCI FIZYCZNEJ BAZUJACY
NA PROCESORZE O NISKIM POBORZE MOCY

Rafal Borowiec, Wojciech Surtel
Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. W niniejszym artykule autorzy dokonujg przeglgdu stanu techniki wspolczesnie stosowanych urzgdzen do pomiaru aktywnosci fizycznej
czlowieka. Ponadto przedstawiajq autorski projekt zbudowanego bezprzewodowego czujnika aktywnosci fizycznej bedgcego odpowiedziq na dostrzezone
niedoskonatosci dotychczas stosowanych rozwiqzah. W artykule zawarto kryteria wyboru mikrokontrolera oraz akcelerometru, zyroskopu i magnetometru.
W celu zaprezentowania dzialania urzqdzenia zamieszczono przebiegi czasowe zarejestrowane w stanie statycznym oraz podczas ruchu. Dodatkowo
przedstawiono wybrane wartosci statystyczne z zarejestrowanych przebiegéw czasowych.

Stowa kluczowe: czujnik przyspieszenia, zyroskop, mikrokontroler

WIRELESS SENSOR PHYSICAL ACTIVITY BASED ON LOW-POWER PROCESSOR

Abstract. In this article the authors review the state of the art modern equipment used to measure the physical activity of man. In addition, they represent
a unique project built wireless sensor human activity which is a response to the perceived shortcomings of the prior art. The article includes criteria for
selecting the microcontroller and accelerometer, gyroscope and magnetometer. In order to present operation is given waveforms recorded while standing
stationary and moving. In addition, presents selected statistical values of the recorded for the timing parameters.

Keywords: acceleration sensor, gyroscope, microcontroller
Wstep

Wraz z rozwojem spoleczenstwa informacyjnego nastapit
rozwdj technik pomiarowych umozliwiajacy rejestracje sygnatow
otaczajagcego nas S$wiata oraz pomiaréw funkcji zyciowych,
umozliwiajace lepsze zrozumienie procesOw zachodzacych
w organizmie czlowieka podczas jego codziennej aktywnosci.
W tym celu prowadzone sg badania diagnostyczne z wykorzysta-
niem inteligentnych czujnikow mierzacych rézne wielkosci
fizyczne i zaawansowanych metod przetwarzania sygnalow.

Jednym z takich badan jest badanie kinematyki ruchu.
Aktualnie spotyka si¢ roznorodne technologie pomiarowe, takie
jak pomiary optyczne, mechaniczne, akustyczne, magnetyczne,
pomiary czestotliwosci radiowych, sensory bezwtadnosci. Ponadto
do opisu kinetyki wykorzystuje si¢ pomiar reakcji sit podloza,
moment pionowej reakcji podloza 1 punkt przylozenia
wypadkowej sily reakcji (lub sity nacisku) na podloze.
W powyzszych metodach zastosowanie znajduja fotokomorki,
kamery, goniometry — mocowane na egzoszkieletach oraz
bezposrednio na ciele

1. Przeglad dostepnych rozwigzan do pomiaru
aktywnosci fizycznej

Obecnie standardows, przyjeta w medycynie i rehabilitacji,
technika obserwowania i obrazowania ruchu czlowieka sg systemy
optyczne [7]. Ruch jest rejestrowany przez system kamer, a na
podstawie potozenia znacznikéw (markeré6w) umieszczonych na
segmentach ciata osoby badanej okre§la si¢ lokalne uklady
wspotrzednych zwigzane z poszczegdlnymi segmentami ciata.
Kazdy profesjonalny system ilosciowej analizy ruchu proponuje
wilasny model pozwalajacy na okreslenie ruchu segmentéw ciata
wzgledem siebie na podstawie potozenia markerow.

Kliniczna analiza ruchu z wykorzystaniem systemow
optycznych [6] znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach
medycyny, gdyz uwazana jest za obiektywne narzgdzie oceny
stanu funkcjonalnego pacjenta. Systemy optyczne maja jednak
swoje ograniczenia. Do glownych wad tych systemow mozna
zaliczy¢:

e duza przestrzen pomiarowa, niezb¢dng by pacjent mogt swo-
bodnie wykonywac ruchy,

e malg mobilno$¢ wymagajaca bardzo precyzyjnego umieszcza-
nia markeréw,

e mozliwod¢ przektamania pomiaru po przestonigciu znaczni-
kow, np. reka w trakcie ruchu,

o duzg wrazliwos¢ na o$wietlenie,

e ograniczone pola widzenia kamer,

e Dbledy pomiarowe wynikajace z nieprawidtowego naklejenia
markerow, ruchow skory i tkanek migkkich,

e brak mozliwosci monitorowania pacjenta w jego naturalnym
srodowisku,

e wysoki koszt adaptacji i wyposazenia pomieszczenia do po-
miarow.

Innym rodzajem urzadzen stuzacych do pomiaru aktywnosci
fizycznej sa krokomierze, ktore mierza ruch podczas chodzenia.
Zazwyczaj noszone s3 na pasku lub w opasce na nadgarstku.
Wynikiem tego pomiaru jest zwykle liczba wykonanych krokdw.
Krokomierze moga stuzy¢ rowniez do oceny liczby krokéw
wykonywanych w przeliczeniu na minute. Starsze wersje tych
urzadzen do oceny aktywno$ci wykorzystywaly czgsci mecha-
niczne obecnie urzadzenia te bazuja na wykorzystaniu
akcelerometrow. Niektore z bardziej zaawansowanych kroko-
mierzy majag roéwniez wbudowang funkcje rozrdzniajaca
aktywnos$¢ fizyczng o réznym poziomie intensywnosci. Potrafig
rozrozni¢ wysitek aerobowy (chodzenie z szybkoscia ponad
60 krokow/min lub chodzenie bez przerwy ponad 10 min) od nie
aerobowego.

Specyficznym rodzajem krokomierza moze by¢ smartfon.
Obecnie tego typu urzadzenia wyposazane sg standardowo
w akcelerometry, czy zyroskopy. Czujniki te zwykle stuza
glownie do sterowania obrotem ekranu. Przy odpowiednigj
aplikacji moga jednak rozpoznawa¢ pewne rodzaje ruchu, ponadto
mozliwa jest rejestracja ich sygnatow w pamigci telefonu.

Nowymi urzadzeniami wyposazonymi w czujniki ruchu oparte
o akcelerometry sa tzw. beacony. Beacony to miniaturowe
niskomocowe urzadzenia mikroprocesorowe dostosowane do
zasilania z baterii i komunikujgce sie z innymi urzadzeniami typu
smartfon, tablet lub laptop poprzez interfejs bluetooth 4.0.
Z urzadzen tego typu odczytujemy Proximity UUID, czyli
unikalny identyfikator beacona, ceche Major wykorzystywang
najczgséciej do opisywania przynaleznosci beacona do okreslonej
grupy oraz Minor uzywang do przesylania danych dodatkowych
np. z akcelerometru. Do zalet tego rozwigzania mozna zaliczy¢
niewielkie rozmiary oraz diugi czas pracy na baterii. Do wad
trudno$ci z programowaniem oraz brak mozliwoséci sterowania
urzadzeniem w czasie rzeczywistym.

Innym urzadzeniem wykorzystywanym do  pomiaru
aktywnosci fizycznej jest CQ Motion — komputerowe urzadzenie
pomiar ruchu z wykorzystaniem czujnikéw inercyjnych 9D [12].
Urzadzenie to zawiera zestaw 6 czujnikdw trojosiowych,
z ktorych kazdy mierzy przyspieszenie liniowe i katowe oraz
natgzenia pola magnetycznego Ziemi. Urzadzenie posiada
rozbudowane mozliwosci sterowania zakresem pomiarowym oraz
czulosécig poszczegdlnych elementow. Wspoélpracuje z Systemem

artykul recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2015, 26-31
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pomiarowym za pomocg magistrali USB. Poszczegodlne czujniki
sa potaczone z jednostka gtowna CQ Motion réwniez za pomoca
okablowania. Zastosowane tego typu potaczenia stanowiag pewne
ograniczenia ruchowe podczas przeprowadzania badan. Pacjent
czesto zwraca uwagg na okablowanie, przez co zachowuje si¢ nie
naturalnie.

2. Budowa urzadzenia terminalowego

Analizujac obecny stan techniki oraz dostgpne rozwiazania
umozliwiajace pomiar aktywnos$ci fizycznej postawiono jako cel
budowg mobilnego (bezprzewodowego) czujnika aktywnosci
fizycznej umozliwiajacego badania on-line. Glowne zalozenia
realizowanego projektu to:

e niskomocowy procesor umozliwiajacy dtugi czas rejestracji na
baterii,
e komunikacja bluetooth z systemem rejestrujacym,

niewielkie rozmiary,

zastosowanie czujnikow wykonanych w technologii MEMS

(ang. Micro Electro-Mechanical Systems) begdacych potacze-

niem akcelerometru, magnetometru i zyroskopu, zwane takze

czujnikami do pomiaru inercyjnego IMU (ang. Inertial Mea-
surment Unit), dajace najdoktadniejsza obecnie, sensoryczng

metode detekcji ruchu [9],

o mozliwo$¢ rozbudowy urzadzenia o dodatkowe czujniki wiel-
kosci fizycznej, np. temperatury.

Na rysunku 1 przedstawiony jest schemat funkcjonalny pro-
jektowanego systemu pomiarowego. Dane pomiarowe uzyskuje
si¢ z trzech sensorow MEMS: zyroskopu, akcelerometru, magne-
tometru. Mikrokontroler stuzy do konfiguracji uzytych przetwor-
nikéw pomiarowych, nadzoruje caty cykl zbierania i transmisji
danych pomiarowych do bloku analizy i interpretacji danych.

W celu zapewnienia bezprzewodowej wymiany informacji,
zastosowano cyfrowy interfejs bluetooth. Umozliwia on bezpro-
blemowa komunikacj¢ na odlegtos¢ kilkunastu metrow. Komputer
wraz z oprogramowaniem tworzy blok analizy i interpretacji
danych. Do jego gtownych zadan nalezy odbidr, archiwizacja oraz
analiza i interpretacja informacji. Caty zbior informacji jest archi-
wizowany w celu ich ponownego odtworzenia i ewentualnie
przeprowadzenia dodatkowej interpretacji otrzymanych wynikow.

Przepltyw informacji pomiedzy elementami systemu jest
zrealizowany za pomoca szeregowej magistrali komunikacyjne;.
Czujniki pomiarowe potaczone sa z mikrokontrolerem z wykorzy-
staniem magistrali 1°C. Jest to bardzo wygodne rozwigzanie,
wymagajace minimalnej ilo$ci potaczen. Komunikacja pomigdzy
mikrokontrolerem a modutem bluetooth odbywa si¢ poprzez port
UART. Sterowanie modutu bluetooth wykorzystuje komendy AT.

5 Dane
Zyroskop Akcelerometr Magnetometr, Pomiarowe
I I I Magistrala 12C
. Kontrola
Mikrokontroler Systemu

I UART

Transmisja
Bezprzewodowa

Komunikacja
Bluetooth

. Analiza danych
Komputer+ oprogramowanie naliza danycl

pomiarowych

Interfejs radiowy

Rys. 1. Architektura systemu pomiarowego
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3. Charakterystyka poszczegolnych elementow
systemu

Przedstawiony na rysunku 1 schemat architektury
zbudowanego systemu pomiarowego dzieli sie na 3 bloki
funkcjonalne:

e blok pomiarowy utworzony przez zesp6t 3 sensoréw MEMS:
zyroskop, akcelerometr, magnetometr,

e Dblok sterowania i transmisji danych sktadajacy si¢ z mikro-
kontrolera i urzadzenia transmisyjnego,

e Dblok analizy i interpretacji danych realizowany przez kompu-
ter PC z dedykowanym oprogramowaniem (aplikacja).

3.1. Sensory pomiarowe
1) Elektroniczny zyroskop firmy STMicroelectronics: L3GD20

Scalony uktad zyroskopu wykorzystywany jest do okre$lenia
predkosci katowej badanego obiektu, umozliwia tym samym
okreslenie potozenia w przestrzeni 3D.

Na rysunku 2 przedstawiony jest schemat funkcjonalny uktadu
L3GD20.

Uktad elektronicznego zyroskopu L3GD20 wybrany zostatl ze
wzgledu na posiadane parametry elektryczne oraz na zadowalaja-
cy zakres mierzonych warto$ci (tabela 1). Dodatkowym atutem
jest posiadanie przez niego kontrolera magistrali 1°C pracujacego
z czestotliwoscia do 400 kHz.

Tabela 1. Zestawienie podstawowych parametréw zyroskopu L3GD20 [10]

parametr oznaczenie warto$é jednostka
Maksymalne napigcie zasilajace Vad 3,6 \%
Maksymalny zakres pomiarowy FS +2000 dps
Max czgstotliwo$é odswiezania
danych ODR 760 Hz
Max czgstotllrggsc taktowania fscL 400 KHz

2) Uklad elektronicznego akcelerometru i magnetometru firmy
STMicroelectronics: LSM303DLHC

W jednej strukturze uktadu scalonego zawarto dwa czujniki
pomiarowe. Kazdy z nich posiada oddzielne rejestry konfigura-
cyjne oraz wspolny kontroler magistrali 1°C. Schemat funkcjonal-
ny przedstawiony jest na rysunku 3.
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Rys. 2. Schemat funkcjonalny elektronicznego zyroskopu L3GD20 [10]
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Rys. 3. Schemat funkcjonalny elektronicznego Zyroskopu LSM303DLHC [11]

Tabela 2. Zestawienie podstawowych parametrow uktadu LSM303DLHC [11]

parametr oznaczenie warto$¢ jednostka
Maksymalne napigcie zasilajace Vdd 3,6 \%
Maksymalny zakres pomiarowy LA FS 116 g
akcelerometru -
Max czestotliwos¢ od$wiezania ODR 400 Hz
danych akcelerometru
Maksymalny zakres pomiarowy M_FS 8.1 gaus
magnetometru
Max czgstotliwos¢ od$wiezania
danych magnetometru ODR 220 Hz
Max czestotliwosé taktowania I°C fSCL 400 kHz

W tablicy 2 przedstawiono podstawowe parametry elektryczne
akcelerometru i magnetometru oraz podano zakresy pomiarowe.
Wybdr tego ukladu zostal podyktowany spetnieniem wszystkich
postawionych wymogoéw dotyczacych zakresu pomiaru przyspie-
szenia, warto$ci pola magnetycznego i czestotliwosci od$wiezania
danych.

Idea zastosowania magnetometru w opisywanym urzadzeniu
terminalowym polega na wykorzystaniu ziemskiego pola magne-
tycznego w celu wprowadzenia funkcji kontrolnej odnosnie kie-
runku zmian przemieszczania si¢ obiektu poprzez odczyt i analizg
danych otrzymanych z magnetometru

3.2. Mikrokontroler i interfejs radiowy

Sercem bezprzewodowego czujnika aktywnosci fizycznej jest
mikrokontroler firmy Texas Instruments: MSP430F5529 [9].
Nalezy on do rodziny 16-bitowych procesoréw 0 niskim poborze
mocy, szczegodlnie preferowanych do pracy w urzadzeniach zasi-
lanych z baterii. Uktad zawiera 2 uniwersalne moduty komunika-
cyjne, obstugujace magistrale 1°C, SPI, UART.

Interfejs radiowy realizujacy bezprzewodowa wymiang infor-
macji pracuje w standardzie bluetooth. Wykorzystano modut
radiowy firmy Rayson o oznaczeniu BTM112. Komunikacja
z mikrokontrolerem odbywa si¢ za pomocg magistrali szeregowe;j
pracujacej w standardzie UART. Urzadzenie jest skonfigurowane
do pracy w profilu SPP, czyli wymiana informacji mozliwa jest
dzieki utworzeniu wirtualnego portu szeregowego.

4. Oprogramowanie systemowe

W niniejszej czesci przedstawiono realizacje aplikacyjna pro-
jektowanego czujnika umozliwiajacego akwizycje, przetwarzanie,
transmisj¢ i przechowywanie danych. W zatozeniu system sktada
si¢ z dwoch podstawowych, powigzanych ze soba modutéw pro-
gramowych realizujacych odrebne funkcje:
¢ modul mikroprocesorowy (oznaczony jako MP),
¢ modut obliczeniowo-archiwizujacy (oznaczony jako MP-S).
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Inicializacja mikrokontrolera
1. Konfiguracja zegara systemowego
2.Inicializacja portow wejscia / wyjscia
3.Konfiguracja urzadzen peryferyjnych (moduty
komunikacyjne, system przerwan, timery)

Konfiguracja czujnikéw pomiarowych
oraz Interfejsu radiowego

Czujnik

Odczytdanych z
Zyroskop
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Magnetometr

Przygotowanie i wystanie serii pomiaréw | |
do systemu analizy danych

Rys. 4. Schemat algorytmu realizowanego przez mikrokontroler MSP430F5529 [9]

Modut mikroprocesorowy oparty o mikroprocesor MSP 430,
programowany w jezyku C, wyposazono w autorskie oprogra-
mowanie zawierajace algorytm umozliwiajacy:

e akwizycje sygnatow przyspieszen pochodzacych zaréwno
z akcelerometru liniowego, jak i katowego (zyroskopu) oraz
wartosci pola magnetycznego odczytane przez magnetometr,

e przygotowanie pakietu danych do wystania,
komunikacj¢ z modutem obliczeniowo-archiwizujacym.
Modul jednostki obliczeniowo-archiwizujacej oparty jest

0 komputer PC z preinstalowanym systemem Windows 7 lub

Windows 8 wraz z obsluga lacznosci bluetooth, dla ktorych

przygotowano algorytmy umozliwiajace:

e komunikacj¢ z modutem mikroprocesorowym,

e przetworzenie i analizg pobranych danych,

e przygotowanie pakietu danych do archiwizacji,

e archiwizacje¢ danych.

4.1. Oprogramowanie modulu
mikroprocesorowego

Modut mikroprocesorowy (MP) zawiera napisany w jezyku C
program sterujacy, ktorego zadaniem jest sterowanie praca
mikrokontrolera. Wykonanie programu przebiega w trzech fazach
przedstawionych ponizej.

Faza 1. Po wiaczeniu zasilania modul mikroprocesorowy
inicjalizuje poszczegélne uklady peryferyjne oraz czujniki
pomiarowe w nastgpujacej kolejnosci: zyroskop, akcelerometr,
magnetometr.

Faza 2. W kolejnym kroku uruchamiany jest opracowany
algorytm dokonujacy konfiguracji modutu bluetooth. Modut BTM
112 ma zaprogramowane podstawowe ustawienia:

Name: MP

Kod Pin: 1234

Istnieje mozliwo§¢ zmiany ww. parametrdw z poziomu
aplikacji zarzadzajacej poprzez zatrzymanie trybu pomiarowego,
a nastgpnie przejscie w tryb komend oraz przestanie polecen.
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Istnieje mozliwos$¢ dostosowania czgstotliwosci probkowania
poprzez wydanie zapytania gettimepomiar, a nastgpnie zmiany
warto§ci probkowania poprzez wydanie polecenia ,,Settimepo-
miar=wartos¢”, gdzie wartos¢ podawana jest w ms.

Zatrzymanie cyklu pomiarowego nast¢puje poprzez wydanie
komendy stop, ponowne rozpoczgcie pomiarow po wydaniu ko-
mendy start. Ponadto istnieje mozliwo$¢ rejestracji temperatury.
Pojedynczy pomiar temperatury odbywa si¢ poprzez wydanie
polecenia gettemp.

Faza 3. Po wykryciu poprawnego polaczenia nastgpuje
akwizycja danych pomiarowych z poszczegdlnych sensorow
uruchamiane sa kolejno nastgpujace funkcje odczytujace dane
pomiarowe:

e 7zyroskopul,
e akcelerometrul,
e magnetometrul.

Zarejestrowane dane wysylane do BTM poprzedzone sa

numerem pomiaru zgodnie z tabelg 3.

Tabela 3. Metoda akwizycji danych z poszczegolnych czujnikow

nr
pom.
1 le | Gy1 I Gzl
2 le | le I Gzl

akcelerometr

Ad [ An [ A
Axl I Avl | Azl

zyroskop magnetometr

Mxl | Myl | le
Mxl | Myl | le

4.2. Oprogramowanie modulu
obliczeniowo-archiwizujacego

Jako modutu obliczeniowo-archiwizujacego uzyto notebooka
z procesorem i7 RAM 4GB wyposazony w wbudowany modut
bluetooth, pracujacego pod kontrola systemu Windows 7.

Odczyt danych przesytanych z urzadzenia terminalowego zre-
alizowany zostal przy uzyciu aplikacji Realterm: SerialCaptuire-
Program 2.0.0.70 umozliwiajacej zaréwno przeglad danych
W czasie rzeczywistym, jak i zapis bezposrednio do pliku.

Display | Port Fins | Send | EchoPor| 120 | 1202 | 120Miec | Mise | An| Clear] Freeze| 7|
Lapture | | End Ater Diagnastic Files Status
Start: Overwiite Start: Append & Byles ,—_|UUUUUUU - [ Log [ hex _| Disconnect
Eile ]S Torpcapum ot E 8 T s I
= SmpnoapiLe T = | Direct Capture [v g 5 T
_Car | _Dune | WcTs @
I~ Capture a3 Hex TimeStamp Deliniter oo
@ Noe © Malab | comma | | File - oeom
C Unin O YMDHS |- WIDSR (6)
© UnisHer = reatemiog ~ _|Ring (3)
_IBREAK
_Eror
Vou can use ActiveX automation to control me! Char Count:40382  |CPS:1080  [Port: 5 19200 8N1 None

Rys. 5. Zrzut ekranu z aplikacji rejestrujqcej dane

Na rysunku 6 przedstawiono zrzut z ekranu zarejestrowanych
danych.

Plik Edycja 5zukaj Widok Format Skladnia Ustawienia Makra Uruchom  Pluginy Okno I X
cEHEHBRBR G| s Db o glax|BEE| = =@ E |
= capture td ﬂl
1 302. 9 ; -3 ; -16 ; 276 ; -40 ; 380 ; -22 ; 97 ; —471 ; *
2 302. -18 ; 39 : & ; -12 ; 124 : -508 ; 56 : -518 : 320 :
32 303. 7 ;:-5; -16-; 276 ; -40-; 380 ; -22-; -100-; -473 ;
303. -15-; -39 ; -2 ; -12 ; 124 ; -508 ; 56 ; -518 ; 320 ;

304. ;o -23 ; -10

; -468

304. 12 56 ; -518-:; 320 ;
305. 72 ; =-22.; -100 ; -469 ;
305. 1 ;55 ; -519 ; 321 ;
2  30s. 272 -44 ; —-26 ; -101 ; -470 ;
10 306, §o-12; 132 ;56 ; —-5l6 ; 322
11 307. 10 ; -2 ; =21 ; 272 ; -44; 5 =-25-; -99 ; -468 ; N ©
length: 20557 i Ln:2 Col:59 Sel:117|2 Macintosh UTF-8 w/o BOM INS

Rys. 6. Zrzut ekranu zarejestrowanych danych
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Dane z czujnikéw odebrane za posrednictwem modutu mikro-
procesorowego przestane s3 W wartosciach bezwzglgdnych.
W celu prawidlowej interpretacji tych danych w jednostkach
wzglednych, konieczne jest przeksztalcenie ich oraz stworzenie
jednowierszowego wektora dla pojedynczego pomiaru. W tym
celu skorzystano z aplikacji excel, gdzie w oparciu o stworzony
algorytm otrzymano wyjsciowy wektor danych.

Zakres pomiar6w przyspieszenia zostal ustawiony na =+2g.
Nota katalogowa uktadu LSM303DLHC [4] informuje
0 16-bitowej magistrali danych. Przy$pieszenie rejestrowane jest
wylacznie na 12 bitach, w zwigzku z powyzszym, zakres liczb
bezwzglednych otrzymanych z pomiaré6w zawiera si¢ w zakresie
<-2047;2048>. W celu otrzymania wartosci przyspieszenia
w jednostkach g nalezy pomnozy¢ odczytang warto$¢ przez roz-
dzielczo$¢ pomiarowa akcelerometru. Dla zadanego zakresu po-
miarowego rozdzielczo$¢ pomiarowa wynosi 2 mg.

Zakres pomiarowy magnetometru ustawiono programowo
na + 1,3gaus. Wartos¢ pola magnetycznego otrzymujemy
poprzez podzielenie odczytanych warto$ci przez wspotczynnik
rozdzielczo$ci. Wspotczynnik rozdzielczo$ci pomiarowej dla 0si X
oraz y wynosi 1100 LSB/gaus, natomiast dla osi z 980 LSB/gaus.

Zakres pomiarowy zyroskopu ustawiono na warto$¢ 2000 dps.
W celu otrzymania warto$ci przyspieszenia katowego nalezy
przemnozy¢ odczytang warto$¢ przez stala, rowng 70 mdps/digit.

5. Pomiary wstepne

W celu prezentacji poprawnosci rejestrowanych danych przez
czujnik przedstawiono dwa zdarzenia.

Pomiar 1 to rejestracja wylacznie przyspieszenia ziemskiego.
Zespot czujnikéw zostat potozony nieruchomo przez zadany okres
czasu. Usredniony wynik pomiaré6w zostal przedstawiony
w tabeli 4. Ponadto wyliczono warto§¢ wypadkowa wektora
przyspieszenia.

Przyspieszenie w g [m/s2]

1,20
Czas [s]

Rys. 7. Wykres wartosci przyspieszenia zarejestrowanych przez akcelerometr
w funkcji czasu (czujniki utozony nieruchomo)

Warto$¢ $rednia zarejestrowanych przyspieszen (z podziatem
na osie) wyrazonych w g przedstawiona zostata w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci sSrednie zarejestrowanych przyspieszen w sytuacji 1

A Ay An A
-0,03 0,24 -1,03 1,05

Pomiar statyczny przyspieszen liniowych

Pomiary wykonane z uzyciem zbudowanego urzadzenia
wykonano poprzez zainstalowanie czujnika na ciele pacjenta na
wysokosci pasa. Pacjent stal w pozycji ustalonej. Zarejestrowane
warto$ci sygnatow przyspieszenia zamieszczono w tabeli 5.

Wypadkowa warto$¢ przyspieszenia dla nieruchomych
czujnikow powinna byé réowna wartosci ziemskiego pola
grawitacyjnego wynoszacego 1 g. Wypadkowa warto$¢ przyspie-
szenia oblicza si¢ zgodnie ze wzorem (1)

ay, =ya; +a’+a’ (1)
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Tabela 5. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiaréw (pozycja stojgca
ustalona)

Ax Ay Ax Arw
Srednia 0,14 -0,88 0,40 0,98
Min 0,05 -0,98 0,29 0,88
Max 0,34 -0,34 0,83 1,14
Mediana 0,14 -0,90 0,38 0,98

1,00

0,50
®Ax

0,00

0,50

1,00

Przyspieszenie w g [m/s2]

-1,50
Czas [s]

Rys. 8. Fragment przebiegu zarejestrowanego z akcelerometru (pozycja stojgca
ustalona)

Pomiar w ruchu

Monitorowana osoba (pacjent) porusza sie chodzac i wykonu-

jac codzienne czynnosci, czas rejestracji 1 min.

Tabela 6. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiarow (chodzenie)

Ac | An | A | A
Srednia -0,10 | -0,91 | 0,28 1,00
Min -0,52 | -1,86 | -0,18 | 0,78
Max 0,34 | -0,34 | 0,83 1,40
Mediana | -0,10 | -0,89 | 0,31 0,99

1,50

1,00

0,50
0,00 n

OFJ‘MJ‘{W l_f\fr’l,_!lﬁ ®4x
-0,50

-1,00

Przyspieszenie w g [m/s2]

-1,50
-2,00

-2,50
Czas [s]

Rys. 9. Fragment przebiegu zarejestrowanego z Akcelerometru podczas chodzenia

Zastosowanie magnetometru

Magnetometr — przyrzad do pomiaru wielkosci, kierunku oraz
zmian pola magnetycznego (stuzy do 3-osiowego wyznaczania
odchylenia od kierunku pétnocnego).

Na rejestrowane dane przez akcelerometr sktadaja si¢ zarowno
przyspieszenie w analizowanym kierunku, jak rowniez wplyw
ziemskiego pola grawitacyjnego. Znajac wartosci indukcji pola
magnetycznego dla poszczegdlnych osi mozna wyznaczy¢ kat,
pod jakim dla poszczegdlnych osi dziata ziemskie pole magne-
tyczne, a tym samym istnieje mozliwo$¢ eliminacji sktadowej
stalej oraz obliczenia faktycznych przyspieszen kinetycznych

w kazdej z osi.
r=yMZ2+M2+M? )

% — p
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Wypadkowa warto$¢ indukcji pola magnetycznego obliczana
jest zgodnie ze wzorem (2). Powinna by¢ ona réwna warto$ci
indukcji pola mierzonej na danej wysokosci geograficznej.
Warto$¢ r jest wartoscia wypadkowa indukcji pola magne-
tycznego odczytanego przez czujnik, wyrazong w gausach

ayodcz _ ayodcz (3)

Cos @

y

MZ
(cos(arcta n(M—y)))
Przyktadowe wyliczenie przyspieszenia w osi y, z eliminacja
skladowej stalej przedstawia wzoér (3) gdzie: M, M, s3
wartosciami pola magnetycznego odczytanego z magnetometru
dla osi z oraz y, ayg; — warto$¢ przyspieszenia odczytana
z akcelerometru czujnika dla osi y.

>

Rys. 10. Przemieszczenie czujnika w czasie z punktu A do punktu B

Tabela 7. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiarow pola
magnetycznego (pozycja stojgca ustalona)

M My, Mz | M
Srednia | 0,11 | 0,08 | 0,51 | 052
Min 0,10 | 0,07 | 049 | 051
Max 0,11 | 0,07 | 050 | 052
Mediana 0,11 0,07 0,50 0,52

Zastosowanie zyroskopu

Zyroskop wykrywa rotacje w trzech osiach, ale wymaga do-
datkowych danych o orientacji urzadzenia. Mierza one predkosé
katowa obiektow obracajacych si¢ wokot jednej z osi: x
(tzw. roll), y (pitch) lub z (yaw). Mozliwe jest tez wyznaczenie
na tej podstawie (przez calkowanie) wartosci kata obrotu.
W zaleznoséci od ustawienia czujnik przeznaczony do pomiaru
predkosci katowej wokodt jednej aktywnej osi moze tez mierzy¢
ruch wokot pozostatych dwoch osi.

Poréwnanie otrzymanych wynikow przyS$pieszen
z urzadzeniem CQ Motion

Wykonano pomiary poréwnawcze z urzadzeniem CQ Motion.
Do poréwnania wykorzystano odczyt z jednego z czujnikéw
zamocowanego na wysokosci pasa. Osoba monitorowana stata
w bezruchu w pozycji ustalonej. Czas pomiaru zostat ustalony
na 60 sekund, czutos¢ + 4 g, czestotliwos¢ probkowania 50 Hz.

Tabela 8. Wybrane wartosci statystyczne otrzymanych pomiarow urzqdzenia CQ
Motion (pozycja stojgca ustalona)

Ac | An | A | A
Srednia -0,28 | 0,12 0,90 0,96
Min -0,3 0,09 0,88 0,92
Max -0,26 | 0,16 0,94 0,99
Mediana | -0,28 | 0,12 0,91 0,96
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Rys. 11. Fragment przebiegu zarejestrowanego z Akcelerometru w pozycji stojgcej ustalonej

6. Whnioski

Wyzej przedstawione rozwigzanie autorskie dedykowane jest
gtownie dla osob z dysfunkcjami ruchowymi. Dzigki zastosowa-
niu sterowania z poziomu aplikacji zarzadzajacej, mozliwa jest
konfiguracja zakresu pomiarowego, np. zmiana czgstotliwosci
probkowania, zmiana podstawowych parametrow urzadzenia:
nazwa oraz kod dostgpu. Zastosowany mikrokontroler MSP 430
daje mozliwosci dalszego rozwoju projektu poprzez dotgczanie
dodatkowych czujnikow.

Zastosowanie zestawu 3 sensoréw — akcelerometru 3D, ma-
gnetometru 3D, zyroskopu 3D pozwala na zwigkszenie doktadno-
Sci pomiaru aktywnosci fizycznej. Zastosowany magnetometr
umozliwia redukcj¢ wplywu przy$pieszenia ziemskiego z wyko-
nywanych pomiaréw, dodatkowo na biezaco informuje o potoze-
niu urzadzenia wzgledem ziemskiego pola magnetycznego.

Dokonujac analizy poréwnawczej danych pomiarowych
z czujnika aktywno$ci fizycznej oraz urzadzenia CQ Motion
w warunkach statycznych i dynamicznych mozna stwierdzié,
ze uzyskano klas¢ doktadnos$ci czujnika poréwnywalng z urzadze-
niem CQ Motion.
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ZASTOSOWANIE METODY CHAN-VESE W SEGMENTACJI
OBRAZOW MEDYCZNYCH

Pawel Prokop

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki

Streszczenie. W artykule przedstawiono problem wyznaczania krawedzi obiektéw zamknigtych w obrazach medycznych CT, ktore bedg podlegaly dalszej
analizie, na potrzeby diagnostyki medycznej. Zastosowanie przeksztalcenia, ktore wprowadza progowanie, pozwala na wyeliminowanie pikseli prezentujg-
cych obiekty dla tkanek, ktére nie podlegajg dalszej analizie. Podejscie to pozwolito na wyostrzenie krawedzi obiektow prezentujqcych tkanki migkkie.
Poréwnano sposob wykrycia krawedzi thkanek migkkich, dla obrazu pierwotnego i przetworzonego za pomocq przeksztalcenia, z zastosowaniem metody
Chan-Vese. Wyostrzenie krawedzi obrazu poprawito dokladnosé¢ wykrywania obiektow prezentujqcych tkanki migkkie.

Stowa kluczowe: progowanie, Chan-Vese, przetwarzanie obrazow, tomografia komputerowa

APPLICATION CHAN-VESE METHODS IN MEDICAL IMAGE SEGMENTATION

Abstract. The article presents the problem of determining the edges of objects enclosed in a medical CT images, which will be subject to further analysis,
for the purpose of medical diagnosis. The use of a transformation which introduces two-point thresholding, eliminates presenting pixels of objects
for tissues that are not a subject to further analysis. This approach allowed us to sharpen the edges of objects presenting soft tissue. A way to detect
the edge of the soft tissue was compared for the original image and processed one using the transformation using the method of Chan-Vese. Sharpening
of edges of the image have improved the accuracy of detection of objects presenting the soft tissue.

Keywords: thresholding, Chan-Vese, image processing, CT

Wstep

Obraz jest graficzng interpretacjg sygnatu, stanowigcego dla
czlowieka przekaz o okreslonej tresci. Z punktu widzenia
medycyny, stanowi on istotne zrédto wiedzy, mozliwe do wyko-
rzystania w diagnostyce medycznej badanego schorzenia. Obecnie
uwaga badaczy skupia sie wokot doboru odpowiednich algoryt-
mow przetwarzania obrazow, za pomoca ktoérych dokonuje si¢
segmentacji obrazu np. wykrywania obiektéw zawartych w obra-
zie, celem ich dalszej analizy. W przedstawionych w artykule
badaniach, dokonano zestawienia odpowiednich metod, ktore
pozwalaja na interpretacje treSci obrazow pozyskanych z tomo-
grafii komputerowej. Sposob wykonywania obrazow CT,
umozliwia uzyskanie duzej czutosci dla tkanek migkkich lub
twardych. W przypadku tkanek migkkich, ktorych poziom
jasnosci pikseli jest zblizony do tta obrazu, zawsze nalezy liczy¢
si¢ z ich wigkszym zaszumieniem, co bezposrednio wptywa na
wigksze rozmycie krawedzi obiektow przedstawiajacych tkanki
w obrazie CT.

W celu poprawienia kontrastu obrazu, ktory ma bezposredni
wplyw na dokladno$¢ wykrywania krawedzi, zaproponowano
przetwarzanie obrazu poprzez dwuprogowe skalowanie.

W trakcie przeksztalcenia skalowania obrazu, napotkano
na szereg problemow zwiazanych z okresleniem wartosci parame-
trow przeksztalcenia. Sa one wyznacznikiem progowania
dla dolnej i gornej bramki skalowania. [4]

Powyzsze parametry dobierane byty arbitralnie i indywidual-
nie dla kazdego analizowanego obrazu. Segmentacji obiektow
dokonano przy uzyciu iteracyjnej metody Chan-Vese. [2, 6, 10]
Implementacji dokonano w $rodowisku Matlab. Otrzymane obra-
zy CT, byly w formacie JPG. Ich rozdzielczos¢ wynosita
832x1008 w zwiagzku z czym, operacje zostaly przeprowadzone
na macierzy dwuwymiarowej o acznej liczbie pikseli wynoszacej
838656.

1. Metody i narzedzia

Obraz mozna scharakteryzowac, jako sygnal zapisany w po-
staci tablicy dwuwymiarowej (macierzy). Interpretacja taka
pozwala na wprowadzanie zmian w tresci sygnatu, poprzez rdzne-
go rodzaju przeksztalcenia matematyczne. Obraz CT przedstawio-
ny w postaci graficznej, zawiera istotne informacje dla diagnosty
na temat badanego schorzenia. Analiza obrazu przez cztowieka,
odbywa si¢ poprzez wnikliwg obserwacj¢ zmian wystepujacych
W poszczegdlnych obszarach okreslajacych dany narzad.

Taki sposob analizy wydaje si¢ by¢ meczacy dla diagnosty, co
dla wigkszej ilosci interpretowanych obrazéw moze prowadzi¢ do

duzej ilodci btedow. Dodatkowo obraz jest obarczony szumem,
ktory moze by¢ zle zinterpretowany. Taka analiza obrazu moze
okaza¢ si¢ zbyt ogélna i w rezultacie nie zwrdci¢ szczegétowych
wynikow badan.

Przed przystapieniem do jakichkolwiek czynnosci zwigzanych
z segmentacja obrazu pozyskanego z CT, nalezy dokonaé wstep-
nego przetworzenia, dla zmniejszenia poziomu szumu wystepuja-
cego w obrazie. Pierwsza czynnoscia jest uzycie filtru usredniaja-
cego. Wynik zastosowania filtru, przedstawiony jest na rys. 1,
zaré6wno w postaci graficznej, dla ktorej dla uwidocznienia efektu,
powiekszono fragment obrazu, jak rowniez w przedstawieniu
histogramowym. Szum zawarty w oryginalnym obrazie, w histo-
gramie moze powodowaé ztudzenie wystgpowania dodatkowego
sygnatu.

Przetwarzanie obrazu sktada si¢ z nast¢pujacych krokow:
przeksztatcenie dwuprogowego skalowania obrazu,
wypehienie obiektow,

zerowanie wartosci pikseli obrazu na podstawie maski,
redukcja szumu w obrazie,

wyznaczenie krawedzi metoda Chan-Vese.

Zaproponowany sposob postgpowania przetwarzania obrazu,
miat na celu poprawe kontrastu obrazu dla interesujacych obiek-
tow, np. tkanek migkkich. Schemat blokowy z wykorzystaniem
uzytych metod, przedstawiono na rys. 2.

Uzycie odpowiednich metod i algorytmow we wihasciwej ko-
lejnosci, za pomoca ktorych analizie poddana zostanie wybrana
grupa pikseli, zapewnia duzo szybsza i dokladniejsza analize
obrazu. Dzigki temu, przy wyodrebnieniu odpowiednich obiektow
oraz na podstawie ich konturu, mozna dokona¢ szczegdtowego
pomiaru interesujacego obiektu m.in. pola powierzchni, $rodka
ciezkosci oraz analizy jego tekstury. Uzyte metody, ktorych se-
kwencje przedstawiono na rys. 2, zachodza kolejno, w sposob
umozliwiajacy wykrycie w obrazie istotnych obszaréw ROL.

Obraz w skali szarosci, jest poddawany przeksztatceniu skalu-
jacemu, ktére mozna scharakteryzowac jako aproksymacje odcin-
kami liniowymi. Przeksztalcenie skalujace, przedstawiona na
rys. 3, przyjmuje posta¢ dyskryminatora okienkowego. W celu
przedstawienia dokonanych zmian w obrazie, metode ta3 mozna
podzieli¢ na dwa etapy.

W pierwszym etapie dokonuje si¢ przeksztalcenia tozsamo-
Sciowego. Poziomy jasnosci obrazu oryginalnego (dane wejscio-
we), s3 tozsame z warto$ciami pikseli obrazu przeksztalconego
(dane wyjsciowe). Powstaje funkcja liniowa w postaci prostej
(w kolorze czerwonym), ktdra niezaleznie od tresci obrazu zawsze
przyjmie taka samg postac [7].

artykul recenzowany/revised paper
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Rys. 1. Uzycie filtru usredniajgcego: a) obraz oryginalny, b) obraz po uzyciu filtru,
c) histogram obrazu oryginalnego, d) histogram obrazu po filtracji

Drugi etap ma na celu przedstawienie efektu nietozsamos-
ciowego przeksztatcenia obrazu [8]. Polega ono na zmianie
jasnosci, poprzez przeskalowanie kontrastu, okreslonych pikseli,
w zaleznoSci od wybranych parametrow przeksztatcenia
skalujacego. Do jej wyznaczenia, na osi odcigtych odlozono
warto$ci jasnosci pikseli obrazu poczatkowego, natomiast na o0si
rzednych, dla obrazu w przypadku ktoérego zastosowano liniowe
przeksztalcenie, z uwzglednieniem dolnej (1) i gornej (2) bramki
skalowania.
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W tym przypadku otrzymang funkcj¢ opisaé mozna za
pomoca réwnania:

A(1))=A(L) @
gdzie A(i,j) — obraz oryginalny, A’(i,j) — obraz otrzymany po
nastepujacej transformacji:

A(ij)=AG)*k @
gdzie k — zmienna skalowania.

Wczytanie obazu

Wstepne przetwarzanie

Dwuprogowe skalowanie obrazu

Wypetnienie obiektéw

Zerowanie wartosci pikseli na podstawie
maski

Redukcja szumu

Metoda Chan-vsee

v

Rys. 2. Schemat blokowy proponowanego algorytmu dla segmentacji tkanek migkkich

Wykres otrzymanej funkcji po zastosowaniu przeksztalcenia
skalujacego, zaznaczono kolorem niebieskim.

W celu poréwnania, powstate funkcje natozone zostaly na
jeden wykres.

Wyjseie
r
Zakres
obrazu <
przetworzonego

Wejscie

Zakres obrazu
oryginalnego

Rys. 3. Przyktadowy wykres zastosowania przeksztalcenia skalujgcego [11]

Glownym problemem wystepujacym przy uzyciu tego rodzaju
przeksztalcenia, okazuje si¢ odpowiedni dobdor wartosci
progowych — bramek skalowania. [4] Wartoéci te odnosza si¢ do
jednej z podstawowych sktadowych obrazu — luminancji. Najczg-
$ciej w celu ich znalezienia, wzorowano si¢ na analizie histogramu
obrazu poddanego wstgpnemu przetworzeniu i dobierano je
W sposob arbitralny oraz empiryczny. Dla badanych obrazow CT,
histogramy przyjmowaty charakterystyczna posta¢ dwugarbnej
krzywej w postaci tzw. ,,siodta”, co przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Przykiadowy histogram obrazu z reprezentacjq skupisk pikseli okreslajgcych
obiekty oraz elementy tla

Pierwszy garb histogramu, oznaczony jako ,,I”, reprezentuje
skupisko pikseli o niskiej jasnosci (elementy tta), natomiast drugi
garb — ,,JI” okresla skupisko jasnych pikseli (obiekty).

W zaleznosci od wyboru odpowiednich wartoéci parametrow,
dokonuje si¢ przeksztalcenia obrazu za pomocg przeksztalcenia
skalujacego, ktore opisuje wzor rekurencyjny:

Al j)-k+@-k)-by .dla  AG, j)<b,
A )= A, j) Jdla by <A, j) <b ®)
AG,j)-k+(1-K)-by dla A, j)>b,

gdzie: A(i,j) — wartoSci poszczegdlnych pikseli pierwotnego
obrazu, A’(i,j) — wartosci poszczegolnych pikseli obrazu
przetworzonego, by — goérna bramka skalowania, by — dolna
bramka skalowania, k — zmienna skalowania.

Zmienne skalowania (k) przyjmuja warto$ci wedlug nastepu-
jacych zaleznosci:

Al j)=AG,j)<b, = ke<Ol>
by <A i) = A, f)<b, = k=1 “)
by <AG)=AG]) = ke<02>

Warto$¢ dolnej bramki (by), decyduje o poziomie wystepuja-
cego w obrazie szumu. Gorna bramka (bg) ma wpltyw na wszystkie
silne obiekty — tkanki twarde. Podczas przeksztatcenia obrazu, dla
pikseli 0 warto$ciach luminancji mniejszych od dolnej bramki
odcigcia, histogram, w tym zakresie, ulega ,,$ci$nieciu” dla k<l
oraz ,,rozciagnigciu” dla k>1.

Dla przedzialu pomiedzy dolna, a gérna bramka skalowania,
charakterystyka przyjmuje charakter funkcji liniowej w postaci
prostej o rownaniu y = x. Oznacza to, ze wartosci pikseli w tym
zakresie nie ulegaja zmianie. W przypadku, gdy ponizej progu by
oraz powyzej progu by wspotczynnik k =1, funkcja przyjmuje
charakter liniowy dla calego zakresu skali szarosci. Wowczas
mamy do czynienia z przeksztalceniem tozsamo$ciowym, tak jak
ma to miejsce podczas pierwszego etapu.

Metoda eliminacji z obrazu obiektéw charakterystycznych dla
tkanek twardych, oparta jest o dwie fazy.

W pierwszej, dokonuje sie¢ wypelienia obszarow, tzw.
,dziur” w obrazie. Sa to obszary, dla ktorych wartosci jasnosci
pikseli sa mniejsze od warto$ci jasnosci otaczajacych ich pikseli.
W tym celu, skorzystano z zawartej w bibliotece programu
,Matlab”, funkcji morfologicznej, wypelienia obszaréw obrazu
— imfill”.

Nie jest to jednak idealnie doskonata metoda. Dla obrazow
ztozonych, w ktorych roznice jasnosci pikseli tkanki twardej
i zawartej w niej tresci sg bardzo duze, okaza¢ si¢ moze, ze wy-
petienie nie w catodci przyjmie oczekiwang warto$¢ luminancji.
Jednakze dla prostych obrazow, funkcja ta znajduje doskonate
zastosowanie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze u osob, u ktorych zdia-
gnozowano osteoporoze, struktura przestrzenna kosci, bedzie sig
charakteryzowala mniejsza gestos$cia, niz u osob zdrowych. Moze
to mie¢ niekorzystny wplyw na sposéb wypelniania obiektoéw,
podczas uzycia powyzszej funkcji.

Kolejnym, przynoszacym negatywne efekty aspektem, jest
wystepowanie w obrazie uktadu kostnego, w postaci ,,niedomknig-
tej kosci”, co jest pokazane na rys. 5.
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Rys. 5. Przyktad ukiadu otwartego tkanki twardej

Przypadki takie wystgpuja rzadko i jedynym ich skutkiem jest
wieksza liczba wyodrebnionych krawedzi obiektow tkanek migk-
kich. W analizowanych obrazach ukfad kostny wystepowat
W postaci rdzenia kreggowego, zeber, miednicy oraz stawoéw bio-
drowych. W drugiej fazie, obraz z wypetionymi tkankami twar-
dymi (rys. 6), traktowany jest jako maska.

\

ia tresci tkanek

Rys. 6. Przyktadowy obraz z wykorz; iem metody wypetni

Rys. 7. Przyktadowy obraz z usunigtymi tkankami twardymi

Na jej podstawie, w obrazie pierwotnym, dokonuje si¢ zero-
wania, dla wartosci pikseli wigkszych od wartosci progu ,,bone”.
Prog ten okresla granicg, powyzej ktorej wartosci pikseli, charak-
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teryzuja tkanki twarde. Piksele wyzerowane, przyjety wartoSci
rowne 0, co odpowiada kolorowi czarnemu w obrazie. Efekt
przedstawiono na rys. 7.

Prog dobierano arbitralnie, na podstawie analizy histogramu
maski. Najkorzystniejsza w tym przypadku, okazuje si¢ okolica
najnizszych energii histogramu, w obrebie srodka ,,doliny siodta”.
Rozwiazanie takie rozgranicza skupiska wartosci ciemnych oraz
jasnych pikseli. Dzigki temu nie dochodzi do wyzerowania warto-
sci pikseli przylegtego obiektu, nie nalezacego do kosci.

Diagnosta gotym okiem mogiby nie dostrzec réznicy pomie-
dzy obrazem, w przypadku ktorego warto$¢ progu znajduje si¢
blisko pierwszego garbu histogramu, a obrazem, dla ktorego
warto$¢ progu jest zblizona do drugiego garbu histogramu. Dla
algorytméw wystepujacych w przysztych etapach analizy oraz
diagnostyki medycznej, réznica ta moze si¢ okazal niezwykle
istotna, ze wzgledu na roznice wystgpujace m.in. w okresleniu
powierzchni, srodka cigzkosci lub konturu badanego obiektu.

Ostatnig czynnoscig podczas wyostrzania krawedzi w obrazie,
byta redukcja szumu znajdujacego si¢ pomiedzy interesujacymi
obiektami. Dokonano tego za pomoca progowania, dla ktorego
warto$¢ progu byta rowna wartosci by.

Tak spreparowany obraz, gotowy jest do wyznaczenia krawg-
dzi obiektow, przy uzyciu odpowiedniej metody.

Na podstawie porownania wynikéw segmentacji przy uzyciu
metody Chan-Vese oraz zbioréw poziomicowych, wybrano, me-
tod¢ Chan-Vese. [1, 9] W artykule ,,Level-set image processing
methods in medical image segmentation” przeprowadzono analizg
porownawczg kilku metod. Metoda Chan-Vese okazala si¢
odpowiednia i efektywna. Jest odporna na szumy wystgpujace
w obrazie. [4]

Metoda iteracyjna znajduje krawedzie wszystkich obiektow
i zwraca obraz w postaci maski, na podstawie ktorego mozna
prowadzi¢ dalszg analize okreslonych obiektow. Liczba iteracji
byta zmienng niezalezng. Metoda Chan-Vese na podstawie poniz-
szego wzoru, wyznacza wartosci funkcji:

p

E(p)=u- IIVH (¢)dx +y'IVH(¢)dX
Q Q (5)

2 |0 =) VH{p)dx+ 2 [ (1 —c, )"0~ VH (p)dx

gdzie E (@) — energia [4].

Rys. 8. Przyktad segmentacji obrazu za pomocg metody Chan-Vese

Na doktadno$¢ wyznaczania krawedzi rzutowat warunek sto-
pu, ktory mozna byto uzalezni¢ od szybkosci znajdowania konturu
oraz przyspieszenia. Wskaznikiem do oceny jakosci jest doktad-
no$¢ i ilo§¢ wykrytych obiektow w obrazie. W wyniku uzycia
metody Chan-Vese, otrzymano segmentacj¢ obiektow w obrazie,
co przedstawiono na rys. 8.
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2. Wyniki

Na rys. 9 przedstawiono efekt przeksztatcenia skalujacego,
Z réznymi warto$ciami dolnej bramki skalowania. Zauwazalne jest
przeksztatcenie w zakresie niskich wartosci pikseli znajdujacych
si¢ ponizej dolnego progu.
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Rys. 9. Poréwnanie zastosowania przeksztalcenia skalujgcego dla parametréw
réwnych (k= 0; by = 255): a) obraz dla by = 30, b) histogram dla by = 30, c) obraz
dla by = 110, d) histogram dla by = 110
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Na histogramie mozna zaobserwowa¢ wysoka energi¢ dla
wartosci piksela rownego wartosci bg. Spowodowane jest to zmia-
na wartosci pikseli znajdujacych si¢ ponizej dolnej bramki skalo-
wania, na warto$¢ odpowiadajaca by, CO spowodowalo wzrost
energii dla piksela o danej wartosci. W obrazach dostrzec mozna
réznice w luminancji tta. Zwigkszajac warto$¢ dolnej bramki
skalowania, nalezy zwroci¢ uwage na fakt, by nie wkroczy¢
w wartosci charakterystyczne dla tkanek migkkich.

Rys. 10 przedstawia efekty zmian wartosci wspotczynnika
,K”. Odchylenia funkcji nieliniowej (linia niebieska), dla obrazu
przeksztatconego, zaleza od wartosci ,.k” i majg wptyw na poziom
jasnosci poszczegbdlnych pikseli w zakresie luminancji od wartosci
pikseli rownej 0 do warto$ci rownej zmiennej by. Na podstawie
analizy histogramu, wywnioskowa¢ mozna, ze dla wspdtczynnika
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0<k<1, histogram ulega zwe¢zeniu w zakresie przeksztatcanych
warto$ci Dla zmiennej k=1, obraz nie ulega przeksztalceniu,
natomiast dla k>1, wystgpuje charakterystyczne zjawisko
rozciggania histogramu, co jest przedstawione na rys. 10 f).
W tym przypadku dochodzi do zwigkszenia kontrastu obrazu.
Wartosci, ktore wykraczaja poza zakres skali szaro$ci, przyjmuja
w obrazie docelowym wartoéci graniczne, rowne 0 lub 255,
w zalezno$ci od uprzednich wartosci.

Dla niektérych obrazéw, metoda rozciggnigcia histogramu,
moze przynie$¢ korzystne efekty, np. w przypadku wyeliminowa-
nia szumu znajdujacego si¢ pomiedzy szukanymi obiektami
w obrazie. Przedstawiony przyktad, przedstawia wptyw na wyo-
strzenie krawedzi poszczegdlnych obszaréw obrazu.
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Rys. 10. Poréwnanie charakterystyk przeksztatconych obrazéw, ich histogramow oraz stworzonych masek za pomocq metody Chan-Vese dla wartosci: bd=80, bg=255; obrazy

a), ¢), e), g) dla k=0, b), d), f), h) dla k=1,2



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

Badania przeprowadzono dla wszystkich wyostrzonych oraz
pozbawionych szumu obrazéw. Wyniki segmentacji w kazdym
przypadku byly zadowalajace, nawet dla obrazow zaszumionych,
poprzez wprowadzony celowo szum, typu ,,s61 i pieprz”, co poka-
zano na rys. 11 [5].

Rys. 11. Segmentacja obrazu za pomocq metody Chan-Vese z natozonym szumem
typu ,,s6l i pieprz”. Zaszumienie dla wartosci SNR: a) 0,05; c) 0,1; ) 0,2; g) 0,5.
Wynik segmentacji obrazéw metodg Chan-Vese, po uprzednim zastosowaniu
przeksztalcenia skalujgcego dla: b) 0,05; d) 0,1; f) 0,2; h) 0,5

3. Whnioski

Badania przeprowadzono dla 40 obrazow CT.

Dobor oraz implementacja uzytych algorytméw, pozwolily na
zwigkszenie skuteczno$ci segmentacji analizowanych obrazow.

Zastosowanie filtru usredniajacego pozwolito na pozbycie si¢
szumu uwidoczniajacego si¢ w postaci wystepujacych w histo-
gramie znaczgco duzych energii. Przyczynito si¢ to w duzej mie-
rze do doktadniejszego wyznaczania bramek skalujacych przy
uzyciu przeksztatcenia skalujacego.

Doboér odpowiednich metod w kolejnych czynnosciach zwia-
zanych z przygotowaniem obrazu do segmentacji, umozliwit
usunigcie tkanek twardych oraz szumu znajdujacego si¢ pomigdzy
interesujacymi obszarami.

Przeksztalcenie skalujace, pozwolito na transformacje obrazu
W sposob umozliwiajacy zmiang luminancji, badz wyeliminowa-
nie z obrazu pikseli ponizej dolnej i/lub powyzej gornej bramki

IAPGOS 4/2015 37

skalowania. Podejscie takie, okazato si¢ odpowiednie, dla wyo-
strzenia krawedzi interesujacych obiektow, reprezentujacych
tkanki migkkie.

Podczas metody zerowania pikseli na podstawie maski, zero-
wania dokonano tylko dla obszarow okre$lajacych tkanki twarde.
Nie miato to wplywu na sgsiednie piksele, nie zwiazane z tkanka-
mi twardymi. Dzigki temu, wszystkie piksele nalezace do obsza-
row charakterystycznych dla tkanek migkkich, zostaty nienaru-
szone. Zastosowanie powyzszych metod dla takiej transformacji
obrazu, wykluczato wyznaczanie krawedzi dla tkanek twardych,
poniewaz obszary dla nich charakterystyczne zostaly usunigte.
Dzigki temu metoda wyznaczania krawedzi, skupiona byta jedynie
na obszarach okreslajacych tkanki migkkie. Dodatkowo, w znacz-
nej mierze przyspieszato to proces segmentacji.

W trakcie badan, pordwnano dwie metody segmentacji obiek-
tow w obrazie. W tym celu poshuzono si¢ metoda ,,zbioréw po-
ziomicowych” oraz metodg Chan-Vese. [3] Ta druga metoda
pozwolila na osiagnigcie lepszych rezultatbw oraz uzyskania
wynikow w krotszym czasie, szczegodlnie dla obrazow zaszumio-
nych.

Na podstawie uzyskanych obrazow, dokonano segmentacji
tkanek migkkich za pomoca metody Chan-Vese. Liczba iteracji
dla prostych obrazéw, podczas uzycia metody segmentacji Chan-
Vese, nie przekraczata 50. Warto$¢ ta nie zmieniala si¢ rowniez
dla obrazéw zaszumionych metoda typu ,,s61 i pieprz”.

Obrazy przetworzone poréwnano z obrazami pierwotnymi,
pod katem wykrywania krawedzi tkanek migkkich. Okazato sig, ze
wyostrzenie krawedzi za pomoca przeksztalcenia skalujacego,
poprawito dokladno$¢ wykrywania obiektow prezentujacych
tkanki migkkie.
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EFFECT OF HIGH VOLTAGE ON THE DEVELOPMENT
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Abstract. In our experiment the electrical parameters that affect early somatic embryos (ESEs) were investigated. High voltage was generated by a special
high voltage generator. High voltages ranging from 5 to 20 kV and frequency of 1 Hz were applied longitudinal and transversal directly on the Petri dish
with 2 days old ESEs of Picea abies for periods of 3 hours every day. One Petri dish was placed directly on top of the high voltage generator and on
the other Petri dish were fixed two copper plates for transmission of high voltage. Petri dishes were exposed to high voltage for 14 days. After this time,
the influence of high voltage was evaluated. To evaluate the experiment were used biological and chemical methods, which confirmed the changes
in the growth of ESEs.

Keywords: early somatic embryos, high voltage, Picea abies

WPLYW WYSOKIEGO NAPIECIA NA ROZWOJ TKANKI ROSLINNEJ

Streszczenie. W naszym eksperymencie badane byly parametry elektryczne, ktore wplywajq na wezesne zarodki somatyczne (ESE). Wysokie napigcie
wytworzono za pomocq specjalnego generatora. Wysokie napiecie, z przedziatu od 5 do 20 kV i czestotliwosci 1 Hz przyktadano podluznie i poprzecznie
bezposrednio do szalki Petriego z 2 dniowymi wczesnymi zarodkami somatycznymi Picea abies, codziennie na okres 3 godzin. Jedng szalkg umieszczano
bezposrednio na gornej czesci generatora wysokiego napigcia, a na drugiej szalce umieszczono dwie plytki miedziane do przenoszenia wysokiego napigcia.
Szalki Petriego poddano dzialaniu wysokiego napiecia przez 14 dni. Po uplywie tego czasu oceniano wplyw wysokiego napiecia. Do oceny zastosowano

metody biologiczne i chemiczne. Potwierdzily one zmiany we wzroscie wezesnych zarodkéw somatycznych (ESE).

Stowa kluczowe: wczesne zarodki somatyczne, wysokie napigcia, Picea abies
Introduction

A current part of our thinking is that matter is comprised of
particles or waves which have electromagnetic properties. There-
fore it is to be expected that externally applied electrical and mag-
netic fields will cause perturbations in atoms or subatomic parti-
cles. Bonding, enzyme action to associate or dissociate molecules,
or to alter their configuration, must all be influenced, however
slightly, by electromagnetic stimuli. The question is whether
electromagnetic stimuli applied externally (usually artificially) can
cause changes in plant hormone location, concentration, or action,
which will in turn affect growth. In the past, both significant
increases of plant growth and impairments of productivity have
been postulated in response to electromagnetic fields. On a cellu-
lar level, a wide range of physiological effects can be observed.
Although several models have been put forward to explain possi-
ble mechanisms [3, 12, 13, 23], the observed effects are not easily
explained by a single hypothesis. Effects on plant growth, the role
of electric field effects on cell polarity [22], on calcium transport
[8], and on auxin transport [20] have been observed. The difficul-
ties in reproducing results of earlier experiments have been report-
ed in review papers [6, 7, 10]. Experiments about electrostimula-
tion date back to the first quarter of the 20th century, when crops
were grown under an electrically charged wire mesh resulting
in gradients of 20-40 kV/m [2]. The positive yield effects disap-
peared or were even reversed when the plants were infested with
fungal pathogens [1] or the exposure period was followed by dry,
hot weather. A hypothetical explanation refers to the sensing of
electrical fields in the atmosphere by electroreceptors, possibly by
calcium channels [7]. Increased atmospheric gradients frequently
occur shortly before thunderstorms, usually accompanied by
precipitation. The increased calcium influx would increase meta-
bolic activity, thus preparing the plants in time for higher soil
moisture and for more favorable conditions for enhanced nutrient
uptake and growth. Plants with a priori higher metabolic activity
would be able to take greater advantage of the better growth con-
ditions than if not prepared. Some other experiments [11, 17]
observed increased activity of Hp-ATPases in electric fields,
leading, for example, to enhanced lily pollen tube growth. These
results show that the electrical field is effective on the single cell
or protoplast level and also suggest that under certain conditions,
an intact organism may benefit either partly or as a whole. Positive
results about magnetic or electric field effects on seed germination
have been reported [5, 26]. Nevertheless, considerable difficulties

in performing controlled experiments with reproducible results
have been pointed out [16, 18]. Additional uncertainties regarding
the mechanisms of how electromagnetic fields are "perceived" by
the cells and translated into biological effects, restrained the gen-
eral use of electromagnetism for plants [25]. Consequently,
the possibility of negative field effects should be considered. This
question could be important for field crops grown in the vicinity
of high voltage transmission lines, as in this case large acreages
could be influenced adversely. In the case of significant effects
of electromagnetic fields on agricultural productivity, economical-
ly relevant gains or losses could be a consequence. This question
has been addressed in the past, either involving commercially used
transmission lines or high voltage test lines. In the test lines, only
electric fields could be studied because of the lack of transmission
induced magnetic fields. These investigations either did not reveal
significant effects or explanations were found for the results other
than electromagnetic fields [4, 9, 15, 19, 21]. Some other meas-
urements for different settings of the external magnetic field can
prove that the external magnetic field can change the dynamics
of the model of matter [24].

1. Special High Voltage Function Generator

The generator was designed for special tests of soft tissues.
Possibilities of the soft issue testing are described in literature.
In this work the aim is to test the soft tissues in high voltage elec-
tric field. Tissues are exposed to defined shape electric field up
to 20 kV. Voltage of the output electrode of the realized generator
is possible to regulate in range 0 kV to 20 kV. Shape of the output
voltage is possible to choose as sine, square or ramp. Frequency
capabilities of this voltage source start on 0 Hz and reach 300 Hz.
Block diagram of the high voltage part is in Fig. 1. The main part
of the HV block is HV transformer TR2 working as a flyback
converter. Inside the transformer a rectifier diode is connected.
Secondary winding SEC2 is possible to link to next module for
multiplying of the output voltage. Resistor 1 GQ and the power
resistor are as the HV divider connected between the output elec-
trodes. Exceeding of the 20 kV output voltage value cause on the
1 GQ d between the output electrodes. Exceeding of the 20 kV
output voltage value cause on the 1 GQ resistor voltage drop
higher then 1 V and consequently a change of pulse ratio of the
PWM signal. Limitation of the output current in case of direct
contact is realized by pair of the 10 MQ load resistors, Fig. 4.

artykul recenzowany/revised paper
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Fig. 2. High voltage load resistor —10 MQ [14]

Maximal voltage rating of these resistors is 20 kV. Output
current is limited to 4 mA. Realized HV generator, in detail ring
electrodes, 1 GQ resistors and flyback transformer you can see
in Fig. 2. On the top the high voltage cable is connected. VVoltage
limit of this cable reach 30 kV [14].

2. Plant Material and Cultivation Conditions

A clone of early somatic embryos of the Norway spruce (Picea
abies/L./ Karst.) marked as 2/32 were used in our experiments.
The cultures were maintained on a semisolid (Gelrite Gellan Gum,
Merck, Germany) half-strength LP medium with modifications.
The concentration of 2, 4-dichlorofenoxyacetic acid and N6-
benzyladenine was 4.4 and 9 uM, respectively. The pH value was
adjusted to 5.7 — 5.8 before autoclaving (121°C, 100 kPa, 20 min).
The organic part of the medium, excluding saccharose, was
sterilized by filtration through a 0.2 pum polyethylensulfone
membrane (Whatman, Puradisc 25 AS). The cultivation was
carried out in Petri dishes (diameter 50 mm). The sub-cultivation
of stock cultures was carried out in 2-weeks intervals; the stock
and experimental cultures were maintained at the temperature
of 23+ 2°C in a cultivation box kept in a dark place. The expe-
riment started with colonies of early somatic embryos which
weight was about 3 mg. Only one cluster per one Petri dish was
cultivated. Table 1 shows the distribution of the Petri dishes
during the experiment.

Table 1. Distribution of measured samples

Sample n. 1 2 3
Electrodes Petri dish placed Control /
Method attached to the onaHV without
Petri dish generator external field
Date of 14 days long measurement cycles
measurement ys long Y
3. Method

Prepared samples of plant tissue (ESEs of the Norway spruce)
were exposed to influence of high voltage for 14 days (the time
secured growth and development of plant samples). Experiment
was conducted under constant conditions. The temperature was
held at 23°C, humidity and pressure in the laboratory had constant
value. Distribution of Petri dish is given in Table 1. Position
of Petri dishes during the experiment is shown in Fig. 3. To the
first Petri dish were fixed copper electrodes (Fig. 3A).

c — By
Fig. 3. The distribution of the Petri dishes during the experiment: A: attaching
of electrodes on the Petri dish, B: the location of the second Petri dish on the
generator, C: the general view of the location
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These electrodes had to be fixed to the dish so as to avoid
contact of the electrodes. The second Petri dish was placed on top
of the generator (Fig. 3B). The last Petri dish was used as the
control and was not exposed to direct effects of high voltage.
The size of ESEs was measured before the start of the experiment
and after experiments completion. For safety, during the expe-
riment was not tampered with Petri dishes. During the experiment,
Petri dishes were regularly exposed to high voltage on each day
for three hours. The mean value of the high voltage during
the experiment was approximately 5 to 10 kV, the frequency
of the induced voltage was 1Hz.

4. Results

Evaluation of the influence of high voltage on the develop-
ment of ESEs was conducted in two ways. The first method was
consisted of scanning the size of ESEs during the experiment.
ESEs were photographing at the beginning of the experiment and
at the last day of experiment (after 14 days) and then the size was
evaluated. Petri dishes were a further 14 days in the same
conditions in which the experiment was conducted and then were
photographing again. Evaluation of changes in the size is shown
in Table 2.

The second method of changes evaluating in development
of ESEs was using the microscopic observation in the ESEs using
the acetocarmine staining to highlight the embryonic structures.
Embryos were observed in a fluorescence microscope Olympus
Provis and panned with a digital camera Olympus SP-350, while
for subsequent adjustments photos was used software for
capturing and editing photos Quick Photo Micro 2.2 (Fig. 4).

Using the microscopic observation technique were evaluated
the following conclusions. Fig. 4A shows the embryonic structure
of ESEs which were exposed to the influence of high voltage
using two electrodes, which were attached to the Petri dish stuck.
Somatic embryos are relatively undeveloped, there are not too
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significant difference between the embryo and suspensor parts.
Fig. 4B shows the embryonic structure of ESEs which were
exposed to the influence of high voltage directly on the top part
of the high voltage generator. Somatic embryos are usually
developed, but there are also embryos at different stages
of development, with a large amount of meristematic cells
in embryonic heads. Fig. 4C shows the embryonic structure which
have been removed from the control ESEs. Somatic embryos are
developed, the difference between the embryo and suspensor part
is very significant and in the embryonic heads are a large number
of meristematic cells.

Tabela 2. The percentage increase in individual samples
first day of experiment (day 0) 0 0 0

last day of experiment (day 13th) 15 103 164

14 days after end of the experiment 87 205 208

5. Conclusion

The primary aims of this work were to assess the result of the
findings of the previous experiments and to simplify their
methodology. The experiment reported here was carried out under
suboptimal conditions for plant growth with respect to light
intensity, temperature, and humidity. It might be expected that any
effect of the applied high voltage would be in promoting
or retarding plant development. Our results indicate that the high
voltage has slightly suppressive effect on the development
of ESEs of Picea abies. The result is in agreement with the results
of our earlier experiments with cell systems [24].

Fig. 4. Microscopic evaluation of ESEs: A: embryonic structures from the Petri dish to which electrodes were attached, B: embryonic structures from the Petri dish which was

placed on the high voltage generator, C: control embryonic structures
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ENVIRONMENTAL APPLICATION OF ELECTRICAL DISCHARGE
FOR OZONE TREATMENT OF SOIL

Tomoya Abiru', Fumiaki Mitsugi', Tomoaki Ikegami', Kenji Ebihara?, Shin-ichi Aoqui®,
Kazuhiro Nagahama’
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Abstract. In this study, influence of ozone treatment on physical properties of soil was investigated. We used a quartz container for ozone treatment of soil.
The amount of soil used for treatment was 100 g. Treating time was 90 minutes. Flow rate of ozone gas was 1.5 L/min. We measured characteristics of soil
such as inorganic nutrient (NOs-N, NO,-N, and NH,-N), pH(H0), fungi, DNA of soil, and exchangeable bases (Ca, K, Fe, and Al) before and after ozone
treatment.

Keywords: ozone treatment, sterilization, soil, nutrient, pH(H,O)

ZASTOSOWANIE WYLADOWANIA ELEKTRYCZNEGO DO OZONOWANIA GLEBY

Streszczenie. W niniejszym opracowaniu, opisano badania wplywu obrobki ozonem na wlasnosci fizyczne gleby. Do ozonowania gleby wykorzystalismy
pojemnik kwarcowy. Ilos¢ gleby poddanej dziataniu ozonu wynosita 100g, a czas oddziatywania 90 minut. Przeplyw ozonu wyniést 1.5/min. Mierzono
wiasciwosci gleby, takie jak nieorganiczne sktadniki odzywcze (NOs-N, NO,-N i NH4-N), pH(H:0), grzyby, DNA w glebie i zasady wymienne (Ca, K, Fe

i Al) przed i po poddaniu jej dziataniu ozonu.

Stowa kluczowe: 0zonowanie, sterylizacja, gleby, substancje odzywcze, pH (H20)
Introduction

Ozone sterilization is one of the most important techniques
to ensure the safety of food processing in agriculture. Sterilization
of soil using pesticides is one of the effective ways to resist
the spread of diseases in the soil. However, contamination such as
residual pesticides in the produce and NO, in groundwater caused
by the overuse of chemicals has become a serious issue in
agricultural fields. Therefore alternative sterilization methods are
required from the environmental point of view. Recently, ozone
has attracted attention as a disinfectant because in has high
oxidation energy compared to that of fluorine and does not
produce residual toxins. Moreover, it is known that ozone can
decomposed residual pesticides. There are numerous studies about
reactive oxygen species such as ozone and their effects on seeds
[10], plants [1, 13, 14], soil [2, 3, 12], residual toxic [8, 9],
pathogens, virus [15], and pests [11]. We have proposed the
potential of ozone treatment for agricultural soil. Since almost
atmospheric discharge plasma in air produce ozone, the effect
of ozone should be examined in agricultural application. We have
proposed the use of ozone generated by surface barrier discharge
plasma into agricultural applications [4-7].

In this study, we developed equipment for the sterilization
of soil, which induced a quartz container rotated by a motor.
The ozone generator, which uses the surface dielectric barrier
discharge, provides a maximum ozone concentration of 78 g/m®
at a flow rate of 1.5 L/min. We studied the influence of ozone
treatment on the physical properties of soil in the container. We
investigated the characteristics of soil such as inorganic nutrient
content (NOs-N, NO,-N, and NH4-N), pH(H,0O), fungi, DNA
of soil, and bases (Ca, Al, Fe, and K) before and after the ozone
treatment. Nitrogen is an essential element of proteins and
chlorophylls required for the formation of cellular components
in plants. The main source of nitrogen for plants is nitrate in the
soil solution, which is assimilated by the roots. Organic nitrogen
from decaying plant and organisms is converted to ammonia and
ammonium. Nitrification from ammonium to nitrate progresses
naturally via nitrifying bacteria, such as Nitrosomonas, in the soil.
The pH of soil is determined in potassium chloride (KCI) or water
(H,0). The pH(H,O) is the pH value in the soil solution.
The pH(H,0) of soil solution is also an informative indicator for
the growth of crops. It is known that weak acidity and neutrality
are suitable for crops. Ozone treatment of soil was performed
in a quartz container to prevent the consumption of ozone by the
reaction with organic materials except for soil.

1. Experimental methods

Fig. 1 shows the schematic illustration of the ozone treatment
system for soil. An ozone generator that uses a surface dielectric
barrier discharge provides the maximum ozone concentration of
78 g/m? at a flow rate of 1.5 L/min. The generated ozone gas was
injected into the soil directly in a quartz container (1.3 x 10 m®)
that performed a rotation function. There was no leakage of gas
in this equipment. The gas inside the container was exhausted by
a pump at a flow rate of 3.4 L/min. The soil used for ozone
treatment was andosol. The amount of andosol used for ozone
treatment was 100 g. The temperature of soil was measured with
a thermo-couple. Exhaust ozone gas was monitored with an ozone
monitor (lwasaki electric Inc., OZM-700GN). The treatment time
was 90 minutes. The ozone dose rate, which is defined as ozone
dose weight per unit weight of soil, was 11%. We measured the
characteristics of soil such as inorganic nutrient content (NO3-N,
NO,-N, and NH,-N), pH(H,0), fungi, DNA of soil, and bases (Ca,
Al, Fe, and K) before and after ozone treatment. Quantities
of nitrate, nitrite and ammonium were evaluated using standard
indices of NOz-N, NO,-N, and NH;-N at mg/kg. Inorganic
nutrients were measured by colorimeter method with test reagent
(Kasahara Chemical Instruments, NHANOX-3Z). The amount
of DNA was also measured to confirm disinfection effect or the
degree of decomposition of organic substances using an electro-
phoresis method with DNA detector (Nippon Gene, ISOIL).
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Fig. 1. Schematic illustration of the ozone treatment system for soil
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2. Results and discussion

Results of the quantitative analysis of NO3-N, NO,-N, NH,;-N,
and pH(H,0) before and after treatment are presented in Table 1.
Content of NOs-N increased twice from original value after
treatment, even though the number of nitrate bacteria (2x107 /mg)
was not changed.

Table 1. Quantitative evaluation of NO3-N, NO,-N, NH4-N, and pH(H,0)

Before ozone treatment After ozone treatment
NOs-N (mg/kg) 9.0 225
NO,-N (mg/kg) 0 0
NH4-N (mg/kg) 1.0 50.0
pH(H.0) 6.9 4.5
Ca®* (mg/kg) 38.0 285.0

Content of NH,-N increased fiftyfold from original value after
treatment, even though the number of nitrate bacteria (8x10%/mg)
was not changed. However, these were maintained at a constant
value with time as shown in Fig. 2 and Fig. 3. The dot line shows
the value before treatment. It was revealed that ozone treatment
could induce the generation of nitrogen nutrients in the soil due
to the strong decomposition power of ozone. Contents of NO3-N
and NH,;-N increased after treatment, even though the number
of nitrite and nitrate bacteria, 8x10%/mg and 2x10"/mg respect-
ively were not changed. Therefore, we assumed that organic
substances were decomposed and ammonium was generated. The
following reaction can be considered because of the high
oxidation potential of ozone. Ammonium generated by the decom-
position of organic substances was oxidized by ozone and nitrite
was generated. This oxidation was an exothermic reaction. Nitrite
was oxidized by ozone and nitrate was generated. This oxidation
was also an exothermic reaction. These results suggest that
ammonification and nitrification from organic decomposers in soil
is induced by the strong decomposition and oxidation potential
of ozone. Since the reaction rate from nitrite to nitrate is faster
compared to that for the generation of nitrite, there is no accumu-
lation of NO,-N. These ammonification and nitrification processes
resulted in the temperature increase of the soil because there are
exothermic reactions.
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Fig. 2. Shows the change the content of NO5-N with time
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Fig. 3. Shows the change the content of NH,-N with time
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The pH(H,0) decreased drastically to the strong acidic region
(pH(H,0) = 4.5) just after ozone treatment, which is too acidic
for the growth of crops. However, the pH(H,O) value recovered
gradually with time as shown in Fig. 4. The dot line shows
pH(H,0) value before treatment. This indicated that H* ions
in the soil solution increased by a factor of hundred after the ozone
treatment. However, seven days after the ozone treatment,
pH(H,0) almost recovered to the value of optimal range
(6.0 to 7.0) which the growth of crops is expected. We considered
that basic aluminum was decomposed and aluminum and H* ions
were generated. It was considered that the buffering function for
soil acidity performed after the ozone treatment. Exchangeable
positive ions that adsorbed onto the surface of the soil colloid
changed the positions with H® ions in the soil solution.
Subsequently, the pH(H,0) value recovered because of a decrease
in H* ions in the soil solution. Ca®" ions increased sevenfold from
original value after treatment. However, the Ca®" value recovered
gradually with time as shown in Fig. 5. The dot line shows Ca®*
ions value before treatment. From these results, it was
demonstrated that exchangeable positive ions such as Al or Ca and
soil nutrients (NOs-N and NH,-N) increased by the ozone
treatment of soil.

Time (day)

Fig. 4. Recovery curve of pH(H;0) after ozone treatment
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Fig. 5. The content of Ca?* ions changes before and after ozone treatment

The DNA of soil had been decomposed completely by ozone
treatment for 90 minutes. as shown in Fig. 6.

MHindIII

Untreated W/HindIIT Treated /HindIII

Fig. 6. The change of DNA of soil before and after ozone treatment
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We used three samples each for before and after ozone
treatment, respectively. The M/HindIII was used as a DNA
fragment length marker (Lanes 1, 5, and 9). Extracted high
molecular DNA from ozone treated soil (Lanes 6 to 8) was
reduced as compared with untreated samples (Lanes 2 to 4).
It shows potential ability of ozone sterilization for soil.

3 Conclusions

In this study, influence of ozone treatment on physical
properties of soil was investigated. We used a quartz container for
ozone treatment of soil. The contents of NO3-N and NH,-N
increased after treatment and subsequently kept a constant
quantity. The pH(H,O) decreased drastically to strong acidic
region, however, it was recovered via buffering recovery potential
of soil. It was revealed that buffering function for soil acidity was
still available after ozone treatment. The DNA of soil had been
decomposed completely by ozone treatment for 90 min. It shows
potential ability of ozone sterilization for soil.
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MASSIVE SIMULATIONS USING MAPREDUCE MODEL

Artur Krupa, Bartosz Sawicki

Politechnika Warszawska, Instytut Elektrotechniki Teoretycznej i Systemow Informacyjno-Pomiarowych

Abstract. In the last few years cloud computing is growing as a dominant solution for large scale numerical problems. It is based on MapReduce
programming model, which provides high scalability and flexibility, but also optimizes costs of computing infrastructure. This paper studies feasibility
of MapReduce model for scientific problems consisting of many independent simulations. Experiment based on variability analysis for simple electro-
magnetic problem with over 10,000 scenarios proves that platform has nearly linear scalability with over 80% of theoretical maximum performance.

Keywords: mapreduce, cloud computing, platform performance, hadoop

MODEL MAPREDUCE W WIELOKROTNYCH OBLICZENIACH NUMERYCZNYCH

Streszczenie. W ostatnich latach chmury obliczeniowe staly si¢ dominujgcym rozwigzaniem uzywanym do wielkoskalowych obliczer numerycznych.
Najczesciej sq one oparte 0 programistyczny model MapReduce, ktéry zapewnia wysokq skalowalnosé, elastycznosé, oraz optymalizacje kosztow
infrastruktury. Artykul w analityczny sposob przedstawia wykorzystanie MapReduce w rozwigzywaniu problemow naukowych zlozonych z wielu
niezaleznych symulacji. Przeprowadzony eksperyment, zlozony z ponad 10 000 przypadkéw, oparty o analize zmiennosci pola elektromagnetycznego

pokazuje niemal liniowg skalowalnosé platformy i jej ponad 80% wydajnosci w stosunku do teoretycznego maksimum.

Stowa kluczowe: mapreduce, chmura obliczeniowa, wydajnos¢ platformy, hadoop
Introduction

Distributed processing has a long history in a computer sci-
ence. Since early beginning it has taken advantage of multiple
processors available at the same time. Recently popular term
"cloud computing” is not scientifically precise, but its general
understanding is based on flexibility of architecture, calculations
on-demand, and lower costs related with the model.

Despite objections related with privacy, cloud computing
is one of the most growing elements of todays technology [3].
It provides both, flexibility and performance [6]. Top IT enterpris-
es (eg. Amazon, Microsoft, Google) are developing their data-
centers with hundreds of thousands of computing nodes to process
huge datasets. Academia users also intensively investigate how
new architecture could be applied into scientific problems [1].

It can not be denied that cloud computing has commercial
roots. But it is worth to mention that similar systems could be
created in educational or community based environments. VVolun-
teer computing is based on thousands of private machines working
together to solve important, large scale problems [5].

In this paper we will verify usability and overall performance
of cloud computing scheme in real engineering problem. Variabil-
ity analysis for simple electromagnetic model is used as a exem-
plary problem for MapReduce massive simulations platform.
Obtained results will be compared with classical single processing
algorithm.

1. MapReduce model
1.1. MapReduce processing

Cloud computing is deeply connected with MapReduce dis-
tributed processing model. Idea behind MapReduce is to automat-
ically split processing into containers of datasets, which could be
distributed over many independent computing nodes. Each of the
nodes is a computational unit, it could be high power rack server,
standard computer or even single virtual machine.

During MapReduce operation (as shown on Fig. 1), firstly,
master node is splitting InputData into datasets to distribute them
among all working nodes. This stage is also about making a copies
of all data to provide redundancy.

Second step is to run application transforming splitted Input-
Data parts into intermediate key-value format data for further
processing. This process is called Mapping. Mapper task makes
another split of data and working on a smaller datasets in own
allocated memory. Output results of Mapper stage are sets of non-
sorted data. Because Mapping is a processing of all data and each

Mapper is working independently, we do not know when and
where a specific InputData dataset is processed. Next phase can
start, when all Mappers finish processing of assigned part of data.
When all data are processed, Mappers are terminated to release
memory.
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Fig. 1. MapReduce is a primary model for cloud computing

Third step of MapReduce algorithm is called "shuffle and
sort". During this phase, Reducers (also launched on working
nodes) start to work and get data from partitioned outputs from
Mappers. This looks like searching for a values (small results)
with indexes and making a list in a numerical order.

When all outputs in datasets from Mappers are indexed and
sorted into size-accepted blocks — they are ready to final merge.
Last step is also called “reduce”. During this stage, Reducers are
using a list of order and saving all data in one single file into final
output. Such scheme is universal, and allows to efficiently solve
wide range of problems.

There are number of numerical algorithms where simulator is
run repetitively for many different parameters. Stochastic optimi-
zation, evolutionary algorithms, Monte Carlo methods, variability
analysis are only the most popular examples [2]. As described
above MapReduce model consists of two main stages: mapper and
reducer. First of them is directly connected with input data, what
makes him suitable for processing of many similar simulations.

Straight forward approach to use MapReduce for variability
analysis is to replace mapper by the problem simulator and input
data by the problem parameters [4]. Then MapReduce framework
will spread calculations over all available computing nodes. Prop-
er use of reducer stage is the key for optimal implementation. Its
role is to aggregate mapper results.

Depending of type of the algorithm, reducer could be used to
choose optimal solution, find the best individual in population,
calculate histogram of solutions, or to other tasks.
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1.2. Hadoop basics

MapReduce model has many implementations, such as
MongoDB, Riak, DiscoProject. But there is one which is defini-
tely the most popular, Hadoop project [8] developed by Apache
foundation in open-source model.

Hadoop Project is an advanced, modular environment based
on Java Virtual Machine (JVM) which provides many benefits:
multiplatform support, multi-language scripts solutions allowance,
code (tasks) protection during execution. Hadoop platform offers
a optimization of hardware utilization and redundancy manag-
ement features which are important, because cloud clusters are
usually based on low-costs, faulty machines.

2. Efficiency of the platform

2.1. Numerical experiment

To test platform efficiency we constructed variability analysis
of simple electromagnetic problem. As it is shown on Fig. 2,
it is based on square shaped conductor in which circular hole
is created. Obviously location of the hole will influence resistance
of the conductor, but it is non-linear and not trivial relation. We
used MapReduce model to conduct analysis of the problem.

Firstly we created a file with 100x100 scenarios to calculate
a resistance for each center of the hole (x,y). Points were gene-
rated using uniform method which provides an even distribution
of parameters inside given range.

(V/m)
2,
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HI\\\\\‘\\\\\\\“m
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Fig. 2. Current field in experiment solved using FEM

To fit into Hadoop framework mapper and reducer has to be
provided. Our mapper code is a Finite Element Method (FEM)
simulator based on FEniCS library. Current field distribution is
described by the simple Laplace’s equation for electric scalar
potential (¢):

V-cVp =0
with conductivity o, and voltage U as a boundary condition.

Having solution for scalar potential, resistance R could be
found as:

UZ
[a(V-p)2dv

In case of our test problem, reducer is not intended to provide
statistical function, but it is simple input-output rewriter. For
efficiency investigations final result is computation time needed to
process all scenarios.

Single simulation (solution of FEM problem) in our
experiment takes about 4 seconds on generic, modern computer.
To complete all of the analysis, total number of 101x101=10201
scenarios has to be solved. What means that simple, serial
processing will take 40804 seconds (11 hours 20 minutes and 4
seconds). Reducing this time is the main reason for application
of Hadoop platform.
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2.2. Hadoop platform configuration

Test platform is a cluster of four physical servers. Each
of them has two quad-core Intel Xeon E5620 CPUs running
at 1.6 GHz, and 256GB SSD drive. Total memory available for
Hadoop was 24GB. Nodes were connected to gigabit Ethernet and
running GNU/Linux 64-bit version. The newest release of Hadoop
2.6.0 had been installed.
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Fig. 3. Optimization of number of vCores based on computation time

One of the servers is devoted for administration of the cluster,
so total number of available computational cores is 24 CPU.
Hadoop could be configured to use any number of vCores. Results
for different settings are presented on Fig. 3. One can see that
optimal results are for 22 cores. The general rule is that because
of platform stability and ApplicationMaster process, two cores has
to be dedicated for internal Hadoop management.

2.3. Hadoop performance

Next performance experiment is designed to determine
scalability of the platform. Series of simulations for different
numbers of scenarios were run and total time of computations
were measured. Results are presented on Fig. 4a) for very small
cases (<25) and on Fig. 4b) for larger problems. For comparison
reasons results from single computer (PC) were also plotted.
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Fig. 4. Computation time of PC and Hadoop for small (a) and large (b) number
of scenarios
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As seen (Fig. 4), Hadoop startup time is about 20 seconds,
so for less than 6 scenarios (4 seconds each) we see that single
computer is faster, and there is no need to use cloud-based
computing environment. For larger problems cloud platform
shows its advantage. Scaling plot is very close to linear function,
where steepness of the line is controlled by the number
of processing cores attached to Hadoop.

The most spectacular speed-ups are observed for large
numbers of scenarios. For instance, for 1066 scenarios single PC
simulation time is about 4300 seconds, while using Hadoop with
22 cores configuration only 275 seconds. What gives impressive
15x performance gain. On the other hand, it is still below
theoretical maximum speed-up which is 22.

Hadoop is complicated computing engine providing
flexibility, fault control and other features for managing very large
problems. It is expected that it will introduce some overhead, but
one can ask what is the level and scalability of the overhead.
To address this issue we run set of larger problems, reaching up
to 10,000 of scenarios.

Overhead [%

100 1000 10000

Number of scenarios

Fig. 5. Hadoop platform overhead as a function of problem size

Fig. 5. shows overhead understood as indirect time costs
of using Hadoop. As one can see — as number of scenarios grows
overhead is going down. This is very desirable effect, which
allows us to use nearly 80% of theoretical platform performance
for 10,000 scenarios. At the same time, we can make prediction
that even for 1 million of scenarios it will be above 10%. This
level of overhead can not be neglected, but it also could be
explained as a necessary cost for cloud computing flexibility.

3. Conclusions

Presented experiments have shown that cloud computing
is attractive solution for chosen scientific analyses. MapReduce
scheme could be easily used to efficiently manage massive
numbers of independent simulations.

Apache Hadoop platform connected with electromagnetic
solver implemented with FEM presented nearly perfect scalability.
On the other hand, we observed overhead at the level of 20%.
It can be justified by unique features of Hadoop, but we believe
that more efforts at configuration level should reduce this value.
Performance and overhead issues are very problem specific. In our
variability analysis external application is intensively called what
is not typical for MapReduce, so results should not be projected
onto different types of problems.
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Cloud computing was inspired by economic aspects
of calculations, so the financial costs of presented solutions should
be also discussed. Cloud services prices are decreasing every day,
but even now they are below 0.05 USD per hour of server
(see Table 1). What means that total cost of our 10,000 scenarios
experiment would be about 5 USD. This amount is practically
negligible comparing to a classical clusters investments. So we
can conclude that, the migration scientific problems into the cloud
technologies, could save time as well as money.

Table 1. Different cloud computing machines (prices in USD/hour) [7, 9, 10]

Cloud Provider | Machine Type | vCPU RAM | Storage | Price
Microsoft Azure Al lcore [ 1.75GB | 70GB | $0.06
Microsoft Azure D1 lcore | 35GB | 50 GB | $0.09
Amazon EC2 t2.medium | 2cores | 4GB - $0.052
Amazon EC2 m3.large 2cores | 7.5GB | 32GB | $0.133
Google Cloud | nl-standard-1 | 1core | 3.75 GB - $0.05
Google Cloud | nl-highcpu-4 | 4 cores | 3.60 GB - $0.152
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Abstract. The paper presents the efficiency comparison of the trigeneration system with respect to the separate generation of heat, cooling and electricity.
Trigeneration Primary Energy Saving (TPES) indicator was adopted as an assessment criterion. The results of calculations are presented, based on which
the analysis of the effect of a variable rate of heat used for cooling, as well as the turbine inlet temperature, on trigeneration system operations have been
performed.
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EFEKTYWNA KONWERSJA ENERGII W TROJGENERACJI
CIEPLA, CHLODU I ENERGII ELEKTRYCZNEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono poréwnanie wydajnosci ukladu tréjgeneracyjnego w odniesieniu do ukladu z oddzielng generacjq ciepla, chiodu i
energii elektrycznej. Jako kryterium oceny przyjeto wskaznik wzglednej oszczednosci energii pierwotnej (ang. Trigeneration Primary Energy Saving)
TPES. Zaprezentowano wyniki obliczenr symulacyjnych, na podstawie ktorych przeprowadzono analize wplywu zmiennych wartosci udziatu ciepta

wykorzystywanego do produkcji chiodu oraz temperatury spalin na wlocie do turbiny na efektywnos¢ pracy uktadu trojgeneracyjnego.

Stowa Kkluczowe: trojgeneracja, CCHP, efektywno$¢ energetyczna, oszczgdnos¢ energii pierwotnej

Introduction

The process of electricity generation in conventional power
plants is characterised by a relatively low efficiency, which for
power plants using coal and oil as their fuel is approximately 33%.
This is due to the fact that only a small part of the primary thermal
energy can be used to produce mechanical energy and further
electrical energy.

Utilisation of wasted thermal energy is a solution which
significantly improves the energy efficiency of the process
of energy generation. Among the systems that use waste heat
particular interest is in the possibility of using this energy to warm
up the heat carrier in heating systems. Such solutions are defined
as cogeneration systems and are used especially in municipal
thermal power plants [6, 8]. Depending on the applied technology
the obtained energy efficiency may exceed even 70%.

Further increase of energy efficiency can be achieved by
introducing additional processing systems, which utilise the
primary thermal energy to a greater extent. Taming this heat for
the production of cooling can increase the total efficiency of over
80%. Solutions of this type, producing useful energy in its various
forms, are defined as polygeneration systems and systems
of combined generation of electricity and thermal energy in the
form of heat and cold as trigeneration systems.

Demonstration of the benefits of this type of technology is the
main idea of this article. The scope of this research includes
analysis of trigeneration processes, and the presentation of the
criteria of assessment of primary energy use for cooling
production. In the next sections, these criteria are the basis for the
calculation and analysis of the energy efficiency of trigeneration
systems. In the final part of the paper the results of studies are
summarised, conclusions are formulated and typical users of this
type of generation systems are proposed.

1. The idea of trigeneration

Trigeneration is the simultaneous or consecutive production
of three products of different energy grades from a single primary
energy source. In this article, attention is drawn to trigeneration
as a process which is important from the point of view of primary
energy savings.

Trigeneration or combined cooling, heat and power (CCHP)
is based in a classical case upon CHP systems (Fig. 1), which
produce electricity and heat, coupled to absorption chillers, which
produce cold, fired with heat and a small amount of electricity
generated in cogeneration.

The main objective of trigeneration is to use seasonal excess
heat and wasted energy (energy is contained in the exhaust gases
and hot water from the engine cooling system). Up to 80% of this
wasted heat can be converted into chilled water, which increases
the overall efficiency of power plants.

Trigeneration

chiller unit

Fig. 1. Diagram of the principle of trigeneration

The performance of trigeneration is considerably higher
in comparison to separate production, but lower than
cogeneration [7], and can become more profitable when
the recovered heat to generate cold will be used outside the
heating season for the purpose of air conditioning. For this reason,
it is important to determine the demand for all types of energy
at the same time.

2. Assessment criterion of system conversion

Traditional energy efficiency indicators used to assess
the performance of the combined production of electricity and
heat do not consider all the operating conditions of the CCHP
units, all interactions between equipment and all energy flows
inside the whole energy system. Therefore, it is essential
to determine the indicators describing the trigeneration system.

The most commonly used indicators for the analysis of the
trigeneration system are:

Energy Utilisation Factor Euf.

o Coefficient of Performance Cop.

e Trigeneration Primary Energy Saving Tres.
e Power to Heat Ratio Phr.
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The Energy Utilisation Factor for the trigeneration system is
the simplest criterion of assessment of the system’s effectiveness.
The EUF indicator is based on the first law of thermodynamics
and represents the overall energy efficiency of the system, gives
a quick indication of the amount of thermal energy contained in
the fuel actually converted to usable energy [4]:

EUF:W+Q+R

()
where W is the electrical power output, Q is the useful thermal
energy output, R is the refrigerating output, F is the total fuel input
(primary energy).

Coefficient of performance is generally defined as the ratio
of energy obtained (output) to the energy consumed by the cooling
device (input). Moreover, the COP indicator depends on
the specified device and can be determined in different ways.
The performance coefficient of the trigeneration system with
simultaneous production of heat and cold is [9]:

cop-— 2 @

Qg +Ng

where R is the refrigerating output, Ny is the total electrical energy
consumed by the hot-water pump, the cooling-water pump and the
chilled-water pump, and Qg is the heat input to the generator.

Trigeneration Primary Energy Saving (TPES) is the most
applied indicator of assessment of reduction in primary energy
consumption, which can be achieved by using the trigeneration
system instead of separate production of heat (i.e. fuel fired

boilers), cold (i.e. compression chillers) and electricity
(i.e. centralized power systems) [1]:
F*-F
TPES = ——_cCHP (3)
F°P

where F* is the primary energy consumption by the conventional
separate generation systems to satisfy the same demand
of different energy types generated from the CCHP system,
and Fcepp is the fuel thermal energy input (primary energy) into
the whole CCHP system.

Analysis of the two power systems, trigeneration and separate
generation, was performed taking into consideration only the
actual input and output energy flow. The amounts of energy
supplied to the systems in the form of primary fuel F and energy
flowing out from the systems in the form of electrical energy W
and thermal energy (heat Q and cooling R) have been defined.

The primary energy consumption in separate production
is the sum of the fuel consumption of individual systems
producing electricity, heat and cooling [10], thus:

WL RS
77Wp COP p'77Wp UQP
where 7y* and 5o® are the reference efficiencies for the
conventional separate generation of electricity and thermal energy
respectively, and COPg, is the coefficient of performance
of the compression chiller.
The fuel consumption in trigeneration is:

Fechp :(LJFjS:ﬂ (5)
COP o w

where 7y is the trigeneration electrical efficiency, and #q
is the trigeneration thermal efficiency.
The result of equations (4), (5) and (3) is:

I:CCHF’
o g ©)

TPES =1-

Tp+ sp + sp,.sp
w7 COP*ny
Trigeneration is considered to be high performance if the

calculated values of the Trigeneration Primary Energy Saving
indicator satisfy the condition: TPES > 0.
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The selection of appropriate parameters of the electric and
heat load has influence on the fuel efficiency. Power to Heat Ratio
indicates the proportion of electricity to the useful heat energy
produced in CHP [12]:

PHR= WV _ ™
Qchp g
Indicators defined in section (1-7) constitute the basis for the
analysis and formulation of the evaluation of energy conversion
in a trigeneration system. The issue is being developed in the next
section of the article.

3. Calculations of the conversion factors and
analysis of the obtained results

Trigeneration systems use different types of engines which
can operate on a variety of fossil fuels (such as natural gas, fuel
oil, etc.) as well as renewable energy sources (such as biomass,
landfill gas, geothermal energy, etc.). Typical trigeneration
systems are built on the basis of internal combustion reciprocating
engines or gas-turbines and absorption chiller driven by exhaust
gases, steam or hot water. A gas-turbine power plant operating
on the ideal Brayton cycle is considered in this paper (Fig. 2).
It is equipped with a heat recovery exchanger powered by exhaust
gas leaving the turbine. The recovered heat is used further for
heating and cooling.

Fuel
> Combustion
chamber
— 2 3 -
) i "
Compressor J Turbine
"~} Fresh 4
1 air Exhaust
g)a(ss:s Heat waste
) recovery
5 system

Fig. 2. The schematic diagram of a gas-turbine engine

Figure 3 shows the P-V and T-S property diagrams for phase-
change processes of a gas-turbine engine. The ambient air
is drawn into the compressor (point 1), where it is isentropic
pressurised and its temperature and pressure are raised (point 2).
The compressed air then runs through a combustion chamber,
where the fuel is burned in a constant-pressure process. The
resulting high-temperature gases then enter the turbine (point 3),
where they expand to the atmospheric pressure while producing
power. A small part of this power extracted by the turbine is used
to drive the compressor. Then the exhaust gases (point 4) from the
turbine are ejected in the atmosphere (not recycled), which causes
the cycle to be classified as an open cycle [11].
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Fig. 3. The P-V and T-S diagrams for the gas-turbine engine, where 1-2 — isentropic
compression (in a compressor), 2-3 — constant-pressure heat addition,
3-4 — isentropic expansion (in a turbine), 4-1 — constant-pressure heat rejection
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In typical gas-turbine engines, the temperature of the exhaust
gas leaving the turbine is often considerably higher, usually above
500°C [3]. This high-temperature exhaust gases can be used as the
energy source for the bottoming cycles such as central heating and
cooling. In this cycle, energy is recovered from the exhaust gases
by transferring it in a heat waste recovery system (point 5). Energy
utilization of waste heat from the gas-turbine cycle at high
temperatures is discussed in the next sections.

Heat transfers to the working fluid (fuel amount) are:

Qin =Fccnp =mc, (T3 =T5) C))
where m — the mass flow of air (gas), ¢, — specific heat under
constant pressure (which is a constant), Tz — the gas temperature
at the turbine inlet, T, — the gas temperature at the exits

of the compressor.
Output power:

W =Wy —Weom = mcp[(TS —Ty) (T, _Tl)] )
where Wy, — the work output of the turbine, W, — the work input
to the compressor, T, — the gas temperature at the exits
of the turbine, T, — the gas temperature at the compressor inlet.

The heat absorbed by reclamation system in waste heat
recovery system is:

Qout = mc, (T4 =Ts) (10)
where Ts — the exhaust gas temperature.
The cooling power necessary for absorption cooling system is:
R=x-COP-Q,, =x-COP-mc,(T, —Ts) (11)
where x — the rate of heat used for cooling.
The heating capacity H of the CCHP system is:
H =(1-x)Qqut = (A—x) -mc, (T, —Ts) (12)
After substitution of (5), (6), (8) and (9) into (5), we can
obtain:

TPES =1-
3 T3-T, (13)
(T,-T,)-(T,-Ty) " (Q-x)-(T, = Ts) " k-COP- (T, —Ts)
i g coPsPysP

As a consequence, the economy of primary energy
in the trigeneration system can be written depending on the Power
to Heat Ratio:

TPES =1-
-1
(14)

JT,-Ty |PHR 1 [ 1 cop

- | K

The calculations of the trigeneration system performance were
carried out for the following parameters:

o The reference efficiency for the conventional separate genera-
tion of electricity #.s, = 40%, the reference efficiency for the
conventional separate generation of thermal energy
nasp = 90%; the coefficient of performance of the compression
chiller COP* =5,

e The operating temperatures measured in the real CHP plant:
the gas temperature at the compressor inlet T, = 20°C; the gas
temperature at the turbine inlet T; = 1050°C; the gas tempera-
ture at the exits of the turbine T, = 540°C; the exhaust gas
temperature leaving the power plant T = 90°C.

On the basis of (13), energy saving performance was defined
depending on the changing rate of heat used for cooling (x) and
different equipment performance characteristics.

In this light, Figure 4 shows a plot of the trigeneration primary
energy savings depending on the changing rate of heat used for
cooling. As a general result, the TPES indicator decreases when k
increases. The analysis shows that the maximum value of the
primary energy savings are obtained when the participation of heat
used for production of cold is zero (x=0). Hence, the trigeneration

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

system functions in cogeneration regime. If a part of the heat from
cogeneration is used for the production of cold, the energy saving
characteristics of trigeneration decreases even to zero, where all
the heat generated in cogeneration is used for cooling (x=1).
In the case of using the refrigeration equipment with high
performance, the TPES indicator varies to a small extent. This
mean that the quantitative participation of heat used for cooling
production has little effect on the energy efficiency of the system.

32%

= COP 0.65

TPES (%)
=
~
S

—COP11
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COP1.5
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Rate of heat used for cooling k

Fig. 4. Trigeneration primary energy saving depending on k and COP

Admittedly, reuse of the waste heat comprised in the hot
exhaust gas flowing from the gas turbine to produce steam
or warm the heating water increases the overall efficiency
of the energy system, but does not actually increase the efficiency
of the Brayton cycle. Therefore, every effort is made to improve
the efficiency of the cycle in which gas-turbine plants operate.
The primary method to improve the cycle efficiency of a gas-
turbine is to increase the turbine inlet temperature T; [3], which
is mainly related to with the increase of the maximum circuit
temperature and may be limited due to the heat-resistance
of the engineering elements. Currently, the most commonly used
systems do not exceed the maximum temperature of 1500°C.
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Fig. 5. Trigeneration primary energy saving depending on the turbine inlet
temperature Tg

Figure 5 shows the effects of an increase of the gas
temperature at the turbine inlet on the energy saving performance
of the trigeneration system for different rates of heat used for
cooling. In particular, the amount of primary energy savings
depend upon the operational temperatures and increase with
increasing the gas temperature at the turbine inlet.

As a consequence from Figure 4, it is more profitable to use
the heat from cogeneration for heating purposes rather than for
feeding the absorption chiller. Nonetheless, CCHP can produce
electricity, heat and cooling at the same time, and it reaches a high
energy utilisation efficiency. From the energy saving standpoint,
it is necessary to study the influence of the Power to Heat Ratio on
the energy saving efficiency.
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Rys. 6. Trigeneration primary energy saving depending on Power to Heat Ratio

According to Figure 6 above, the PHR indicator has an impact
on energy saving efficiency. This means that, if the electrical
efficiency is low, trigeneration may not show the energy savings
in comparison to separate production. Hence, the trigeneration
systems can be advantageous if the Heat Power Ratio is greater
than 0,6. As a consequence, the electrical efficiency has
to be more than 40%. In addition, the present analysis may be
helpful to optimise trigeneration processes.

4. Conclusions

Based on the above analysis of the trigeneration system
the following conclusions can be drawn:

1) The rate of the energy saving efficiency is raised with
the increases of electrical efficiency and can achieve more
than 40%.

2) The maximum value of the primary energy savings obtained
is when « = 0, when the system works as cogeneration.

3) The use of refrigeration equipment with a higher Performance
Coefficient helps to maintain the value of the TPES indicator
above zero, which proves a high efficiency of trigeneration.

4) Growth of the gas temperature at the turbine inlet increases
the energy efficiency of the gas turbine and allows to reduce
the primary energy consumption.

5) A properly selected PHR indicator, depending on demand
of electricity, heat and cooling can be a helpful tool for the
process of optimising the trigeneration and allows to achieve
the best trigeneration system efficiency for selected working
conditions.
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Trigeneration can be attractive for consumers with simultane-
ous demand for all three products such as electricity, heat and
cooling. Therefore, typical trigeneration users can be hospitals,
office building, hotels, food industry and other activities related
to refrigeration [1, 2, 7].
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ISOTROPY ANALYSIS OF METAMATERIALS

Arnold Kalvach, Zsolt Szabo

Budapest University of Technology and Economics, Department of Broadband Infocommunications and Electromagnetic Theory

Abstract. Metamaterials — artificial periodic structures with subwavelength feature sizes — can be characterized with macroscopic electromagnetic
properties, like refractive index and wave impedance, just like homogeneous materials. However, in contrast to homogeneous materials, their properties
depend strongly on the angle of incidence. 3D metamaterial structures can exhibit homogeneous behaviour, but their fabrication is challenging compared
to layered (2D) metamaterials. Here we demonstrate with an example, that layered (2D) metamaterials can also exhibit homogeneous behaviour despite of

their anisotropic geometry.

Keywords: homogenization, metamaterials, electromagnetic wave propagation

ANALIZA 1ZOTROPIl METAMATERIALOW

Streszczenie. Metamaterialy — sztuczne struktury periodyczne o wymiarze charakterystycznym poréwnywalnym z dlugosciq fali — mozna scharakteryzowaé
za pomocq tych samych witasciwosci jak dla materialow homogenicznych np. wspotczynnikiem zatamania czy impedancjg falowg. Jednakze, w
przeciwienstwie do materialow homogenicznych, ic parametry silnie zalezq od kqta padania fali. Tréjwymiarowe struktury metamateriatow mogq
wykazywa¢ jednorodne zachowanie, ale ich wykonanie jest trudne w poréwnaniu do metamateriatow warstwowych (2D). W artykule pokazujemy na
przykladzie, ze metamaterialy warstwowe (2D) mogq réwniez wykazywac jednorodne zachowanie pomimo ich anizotropowej geometrii.

Stowa kluczowe: homogenizacja, metamateriaty, propagacja fali elektromagnetycznej

Introduction

Metamaterials [2] are artificial, mostly periodic structures
with subwavelength feature sizes, which are applied to control
the propagation of electromagnetic waves from radio frequencies
to visible light. Due to their deep subwavelength feature sizes,
their fine structure cannot be resolved by the electromagnetic
wave propagating through them and they behave as homogeneous
materials in the frequency range where the wavelength is much
larger than the characteristic sizes of the structure. Homogeneous
materials, like most natural materials, can be described with
macroscopic (bulk) material parameters, like electric permittivity
and magnetic permeability or refractive index and wave
impedance, hence metamaterials can be characterized with
the same quantities. However, in contrast to natural materials,
metamaterials can be designed to have resonances at arbitrary
frequencies and thus their electromagnetic properties can
be altered to our will by changing the geometry of the structure.
Metamaterials are also able to exhibit extraordinary
electromagnetic properties like near-zero or negative refractive
index [4, 7], which cannot be found in nature. This opens up new
opportunities in optics and radio technology.

Unfortunately, these extraordinary properties are limited
to a narrow frequency range and/or to a narrow incident angle
range. The former is due to the nature of resonances, the latter
is caused by the structure of metamaterials. Metamaterials
are mostly layered structures, i.e. 2D structures are fabricated
and stacked up, as shown in Fig. 1a. This anisotropic structure
leads to a strong angle dependence of macroscopic parameters,
which is often an undesired effect. Isotropic behaviour can
be achieved by fabricating 3D structures [5] (see Fig. 1b) which
is however rather challenging. Hence it is worth examining
if there are layered structures that show isotropic behaviour
despite of their anisotropic structure.

In this paper we study the so called Fishnet structure and show
that despite being a 2D structure, it can represent a quasi-isotropic
behaviour in a given frequency range. Additionally, the examined
structure has a near-zero refractive index in the same frequency
range which can be exploited in different applications.

1. Retrieving effective parameters
of metamaterials

Because of the subwavelength feature sizes, the farfield
of a metamaterial slab will be the same as that of a homogeneous
slab. The metamaterial can be, hence, substituted with an ideal
homogeneous slab. The material parameters of this slab is called
the effective parameters of the metamaterial.

(@)

=
@@@@T@\m -

Fig. 1. (a) Anisotropic metamaterial consisting of 2D layers. (b) isotropic 3D
metamaterial structure

The effective parameters of a metamaterial slab can
be determined from its response to a plane wave excitation.
If a metamaterial slab is excited with a plane wave, then the phase
and intensity of the transmitted/reflected wave will give
the S-parameters of the slab. Also, the S-parameters of an ideal
homogeneous slab can be calculated, according to [7], as:

_(1=gMe’t —@-ge Q)
R R (O
4 @

Sgl (1+ é’)zejk‘d _(1_§)2e7jk1d
where k, is the normal wavenumber within the slab, (
is the generalized wave impedance of the slab and d is the
thickness of the slab. For normal incidence:

k, =nk,, 3)
£=2, @)

where n is the refractive index of the slab, k; is the wavenumber
in free space and Z is the wave impedance of the slab.
The effective parameters of the metamaterial slab, i.e. the material
parameters of the ideal homogeneous slab with which
the metamaterial can be substituted, can be retrieved from
the S-parameters by inverting these expressions [1]. For normal

incidence
S [CET ST ®)
(l_ 511)2 - S212
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where I"is the reflection coefficient computed from Z and the free
space wave impedance Z,
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For oblique incidence (3) and (4) do not hold and only k, and ¢
can be retrieved [3]:

(14'511)2* 212, (8)
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d d

As it can be seen, these expressions contain ambiguities. The
sign of {is not fixed and k, has multiple values. The first problem
is solved by assuming that the metamaterial is passive,
ie. Re{z}>0. The second problem is resolved by utilising

the Kramers-Kronig equation as described in [6].

2. Dispersion relation of metamaterials

The dispersion relation of a material gives the relationship
between  and k, where « is the angular frequency
and k = (k, ky, k) is the wave vector of the wave propagating
in the medium. If the frequency is fixed, the dispersion relation
gives the relationship between the spatial components of k. In case
of isotropic materials

kg +k; +k; =n’k;, (10)
which is the equation of a sphere.

In case of metamaterials the relationship between k,, k, and k,
mostly cannot be described with an explicit function. Still, it can
be depicted if k, is retrieved for a number of incident angles.
For each incident angle the normal wave number k, is retrieved
from the S-parameters, the lateral wave number k,, which
is preserved at the interface of the slab, is calculated as

k, =k,sina, (11)
where a is the angle of incidence, while the lateral wave number
ky normal to the plane of incidence is 0. Blad! Nie mozna
odnalezé zrédia odwolania. shows
the dispersion relation of a Fishnet type metamaterial compared
to that of an ideal isotropic material with n = 0.3. The anisotropy
can be well observed.

05 ‘ —Rel(k,) 9.9 GHz
——Ref(k)) 9.96 GHz
n=0.3 _.-="~~ ——Re(k) 10.02 GHz
il *\ ——-Re(k) 9.9 GHz
! i Re(k ) 9.96 GH
o Sy S ssizz=% =e=Re( )] 2
X O ImSSRRARRREES A | JRelk) 10.02 GHz
. ;
-0.
-6.5 0 0.5
K Jk, (a)

Fig 2. (a) Dispersion relation of the Fishnet type metamaterial compared
to the dispersion relation of an isotropic material with n=0.3. The dispersion relation
of the metamaterial is far from being circle-like. (b) The unit cell of the Fishnet
structure

A number of papers in the literature retrieves the effective
parameters only for normal incidence. This is, however, far not
enough to characterize the metamaterial. If the metamaterial could
be described with one parameter, it would assume, that this
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parameter would not change over incident angle. Blad! Nie
mozna odnalez¢ zrodla odwolania. shows, however, that neither
n nor k, is constant with respect to the incident angle.

It is also very important to note, that the response
of metamaterials depends strongly on the polarization
of the incident wave. Hence, to fully characterize a metamaterial
it is necessary to retrieve the dispersion relation for both TE
and TM mode.

3. Angle dependence of the refractive index

The refractive index n is defined as the ratio of |k| and ko,
i.e. the ratio of the wave numbers within the medium and within
vacuum, hence the refractive index for a given angle of incidence
can be calculated as

JEHKE k2 s ek | e . (12)
Ko - ko

For isotropic materials this is a constant function, while

for metamaterials this is an arbitrary function. Our goal is to

find layered metamaterials that has a nearly constant n(«),
i.e. a circle-like dispersion relation.

n(a)=

4. Anisotropic Fishnet structure with isotropic
behaviour

A material has negative refractive index if its electric
permittivity and  magnetic  permeability are negative
simultaneously. While such materials do not exist in nature,
metamaterials can be designed to satisfy this condition [[7]].
Similarly, a material can show zero refractive index with finite
wave impedance if both the permittivity and permeability is zero.
This condition can be satisfied with metamaterials, too [[4]].

Here we present a Fishnet structure that has both zero
permittivity and zero permeability around 9.8GHz, as shown on
Blad! Nie mozna odnalez¢ zrodla odwolania.a. Zero permittivity
near 9.8GHz is achieved by tuning
the plasma frequency of the structure, while zero permeability
is achieved by placing a strong magnetic resonance near 9.8 GHz.
Both properties are determined by the geometry of the structure.

The Fishnet structure is a periodic metal-insulator-metal
structure, the unit cell of which is shown on Blad! Nie mozna
odnalezé¢ zréodia odwolania.b. The width
of the unit cell is 20 mm, the height of the unit cell is 18 mm,
the width of the vertical bars of the copper crosses are 9 mm,
the height of the horizontal bars of the copper crosses
are 11.5mm, the thickness of the copper layers are 38 pum,
the thickness of the ISOLA carrier layers are 760 um and the
thickness of the air gap between the ISOLA layers are 500 um.

We extracted the S-parameters of a 5-layer structure, where
the layers were placed 10 mm apart. The S-parameters were
extracted by full wave simulation of the unit cell. Since oblique
incidence introduces a phase difference between the edges
of the unit cell, Bloch’s boundary condition was applied instead
of periodic boundary condition on the edges of the unit cell
to simulate the periodic structure.
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Fig. 3. (a) Effective relative permittivity and relative permeability of the fishnet
structure. (b) Unit cell of the fishnet structure



54 IAPGOS 4/2015

Effective parameters and the dispersion relation were retrieved
by the methods described above. Fig. 4 shows the dispersion
relation in the negative refractive index region, while Fig. 5 shows
the dispersion relation in the positive, near-zero refractive index
region. The dispersion relation of an ideal isotropic material with
n =-0.3 and n = 0.3 is also shown as a comparison. It can be well
seen, that although in the negative refractive index region
the metamaterial has deviations from the isotropic case,
in the positive near-zero refractive index region the metamaterial
can be well approximated with an isotropic material in spite
of its anisotropic structure.

0.5

——Re(k,), 9.60 GHz
——Re(k), 9.66 GHz
Re(k)), 9.72 GHz
——-Im(x,), 9.60 GHz
——-Im(k ), 9.66 GHz
——-Im(k ), 9.72 GHz

035 0 05
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X 0

Fig. 4. Dispersion relation of the presented Fishnet structure in the negative
refractive index regime. Deviations from isotropic case can be observed
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Fig. 5. Dispersion relation of the presented Fishnet structure in the positive near-
zero refractive index regime. The dispersion relation shows a quasi-isotropic
behaviour
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5. Conclusion

We demonstrated with an example, that although layered (2D)
metamaterials are mostly anisotropic, there exist layered
metamaterial structures that show isotropic behaviour. Isotropy
can be proved, however, only if the whole dispersion relation
is retrieved, which means that the normal wave number has
to be retrieved for a number of incident angles. After depicting
the dispersion relation, isotropy can be easily determined.
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A CONTROL UNIT FOR A PULSED NQR-FFT SPECTROMETER
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Abstract. This paper describes the development of functional and algorithmic methods to automate pulsed NQR-FFT radiospectrometer. Module
controlling this device is based on a programmable logic device (PLD). The objective of this work is to develop a control unit for operational control
and setting all required parameters portable NQR radiospectrometer. Radiospectrometer control module is designed as a block structure, which includes
the main board, LCD, controls and ports 10. The sample unit tested in complex with frequency synthesizer and NQR radiospectrometer pulse sequences
shaper. The test results showed the device matching its functionality to all regulations that apply to this class of relaxation and pulsed resonance
spectroscopy equipment.

Keywords: radiospectrometer, NQR, syntax modeling, logical structures, simulation, integrated circuit, control unit, CPLD

MODUL SEROWANIA DLA IMPULSOWEGO SPEKTROMETRU NQR-FFT

Streszczenie. W artykule opracowano funkcjonalne i algorytmiczne metody automatyzacji spektrometru NQOR z szybkq transformatg Fouriera do kontroli
operacyjnej i nastawiania wszystkich koniecznych jego parametrow. Podstawgq modutu sterowania spektrometrem jest uktad PLD. Urzqdzenie jest
wykonane w postaci struktury blokowej, ktora zawiera: plyte giowng, wyswietlacz LCD, kontroler i porty wejscia-wyjscia. Przeprowadzono testy modutu
w polgczeniu z syntezatorem czestotliwosci i uktadem formowania impulséwsekwencji radiospektrometru NOR. Wyniki testow pokazaty, ze funkcjonalne

mozliwosci modut odpowiadajq wymaganiom, ktore sq stawiane urzqdzeniom spektroskopii relaksacyjnej i impulsowo-rezonansowej.

Stowa kluczowe: radiospektrometr, NQR, syntax modeling, struktury logiczne, symulacje, modut sterowania, CPLD

Introduction

The development of a wide range of radio spectroscopic nuc-
lear resonances research methods in semiconductors, defects
and impurities in vertical multilayer semiconductor structures
has caused the development of high-precision electron paramagne-
tic (EPR), nuclear magnetic (NMR) and quadrupole (NQR)
resonances measurement equipment [4, 7].

Possibility of observation and registration of very weak nuclei
spin inducing signals, which in many cases lower noise show
the uniqueness of such equipment. Despite the high sensitivity
and multi functionality continuous wave (CW) NQR spectrome-
ters characterized by a large weight, dimensions, high cost
and require special training service [14]. Also, the long duration
of the experimental time is their major drawback. A more promi-
sing modern devices which operate on the basis of pulse technique
with Fast Fourier Transform (FFT) of the spin induction signal
[6, 7]. With a pulsed method of research on spectral characteristics
of NQR, additional information follows from the measured values
of spin-spin and spin-lattice relaxation times. In addition, pulsed
NQR spectroscopy provides a reduction in the observation time
in comparison with stationary methods. The large number of
settings and controls in these devices to some extent complicates
the work is not trained scientists and researchers.

This paper shows the developed functional and algorithmic
methods for automated pulsed NQR-FFT spectroscopy in a con-
trol unit for a radiopectrometer. Implementation of the proposed
device by developing a universal NQR radiospectrometer control
module based on programmable logic device (PLD).

1. Hardware implementation methods

The main objective of this work is to develop a portable
NQR radiospectrometer control module, which enables the im-
plementation of operational control and configure all required
parameters [8].

Typically devices of this type are created on the basis
of single-chip microcomputers (MCUs), such devices have defini-
te advantages and disadvantages. In our case it is better to use
the PLD, this will allow the implementation of parallel algorithms
with operational and quick change system configuration settings
at any time [1]. This allows to use our pulsed Fourier radiospec-
trometer control and automation module not only for NQR but
for the EPR, NMR, the double resonances relaxation studies, etc.
In order to develop the unit used Complex Programmable Logic
Device (CPLD) MAX®II EPM1270 [9]. This integrated circuit

(IC) based on the principle of LUT-based architecture and conta-
ins of 980 micro cell, which is equivalent to 1270 base logical
elements. As signal delay time in IC chip is about 6.2 ns, the data
of spectrometer settings are read and transmitted to the data bus
interface in nearly real time. Functional block diagram and sche-
matic diagram of the control unit for a pulsed NQR-FFT spectro-
meter are shown in Fig. 1 and Fig. 2.
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Fig. 1. Functional Block Diagram of the device: Al — amplifier and comparator;
LS1 — buzzer; BK1 — digital temperature sensor; BR1 — rotary encoder; U1 — flash
memory; U2 — PLD; G1 — crystal oscillator; BT1 — CR2032 lithium battery;

HG1 — LCD display; HG2 — led bar graph; R1 — rotary trimmer potentiometer;

S1 — power on switch; S2 — matrix keyboard; U3 — real time clock IC; U4 — decoder;
U5 — power multi-controller; U6 — Schmitt trigger; U7, U8 — linear voltage
regulators;, Q1 + O3 — transistor switches; P1 — JTAG interface; Y1 — crystal

32,768 kHz; EIB — external interface bus; RIB — reserved interface bus; Al — 1-Wire
alarm interface

An integrated circuit U3 performs basic functions by software
algorithms and it is the core of the proposed device. External USB
JTAG programmer provides CPLD configuration. Operational
information of radiospectrometer status and main system settings
are displayed on the LCD character display HG1 (4x20 charac-
ters) based on the controller HD44780. Buzzer LS1 and bar graph
HG2 are used for sound and light indications respectively. LED
scale contains 24 placed normal to the menu navigation button
SMD LEDs and shows the angle of the encoder RE1 rotation.
The matrix keyboard S1-S16 (4x4) is used to input data of radio-
spectrometer parameters settings. Values of configuration data are
stored in serial flash memory AT45DB321D US8. The device
operation is controlled by instructions from the CPLD.
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Fig. 2. Circuit diagram of the control unit for a pulsed NQR-FFT spectrometer

Digital temperature sensor U10 DS18B20 is connected
to the CPLD on the 1-Wire interface and it controls the temperatu-
re of the radiospectrometer measuring cell. It has an operating
temperature range of -55°C to +125°C and user-configurable
resolution. The selected resolution of conversion temperature
is 0,125°C [3]. To measure the frequency there are two channels
frequency meter that have the option of adjusting the input sensi-
tivity by changing the threshold comparator operation Al (Fig. 1).
The conversion periodic signals in pulses of rectangular shape
and matching of signal voltage levels Schmitt trigger U1 provides.
Real-time clock U2 based on chip DS1302 and CR2032 lithium
battery BT1 implemented in the device also. Availability these
units can quickly record not only the NQR resonance spectra,
but time and temperature of the experiment, which is particularly
important in the study sample with the temperature dependence
of the parameters of the spectra also [11].

Transfer of commands for performing device provides 4-bit
external interface bus (EIB) with a data transfer rate of 180 Kbps.
This parallel bus provides to transmit code of parameters values
to the system board spectrometer. Data is transmitted to a digital
frequency synthesizer, pulse sequence programmer, RF power
amplifier, receiver, digitally controlled filters and other functional
hardware units of a pulsed NQR-FFT spectrometer.

Subsystem power supply for the CPLD and functional units
of radiospectrometer consists of green mode electronic control
circuit U4, main and standby (VSB) linear voltage regulators
(U7 and U9) and electronic switch on P-channel MOSFET
IRF9640 (Q5). The proposed solution allows realizing standby
mode and compatibility of the developed device with an external
ATX standard power supply. Manage external power supply
is provided via the port «P_on». Optocouplers are used for isola-
tion by direct current. As the selected IC contains an embedded
core voltage regulator (1.8 V), the power supply system of spec-
trometer control unit forms the same voltages for the MAXII core
—Vcore = 3,3V and I/0 banks — Vio = 3,3 V.

An external clock generator Y2 operated at a frequency
of 50 MHz and provides formation clock and synchronous pulses
for the digital part of the developed device.

I:"_‘[_’:‘jr
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2. Software implementation

The algorithm of NQR-FFT radiospectrometer control module
software was designed by methods of simulation and development
of very large-scale integrated circuits and systems on a chip
Quartus 1l Web Edition by Altera Corporation [16]. It is shown
in Fig. 3. The first stage of the algorithm is the initialization input-
output devices, read data from the temperature sensor and RTC
ICs. The next stage is reading data settings from the external
Flash-memory and writes this data to the CPLD registers. In this
case, the basic parameters of the device settings are displayed on
the LCD and the data is transmitted to the external interface bus.

Created menu contains of four pages of settings that all blocks
of a pulsed NQR-FFT spectrometer. Entering to main menu
and changing it settings pages are provided by the encoder.
The data is entered from the matrix keyboard. In general,
the proposed algorithm provides the ability to configure DDS
synthesizer, select the type of NQR excitation sequences,
set parameters of high-frequency channel of the spectrometer
and systems management. When data is entered and the "Menu"
is pressed again is verified the condition of data storage. If condi-
tion is satisfied, the new data is written to flash memory and
transmitted to interface bus. Then the display is shown the main
screen.

Implementation of the algorithm is feasible method of graph-
ically complex syntactic programming [5, 12]. Some subpro-
grammes are developed using the hardware description language
Verilog HDL [15]. This includes procedures for the LCD display,
real time clock and pulse width modulation controller. Figure 4
shows the proposed finite-state machine (FSM) diagram for LCD
initialization. As the data transfer controller is performed
by means of the 8 bit data bus, the process of transfer the basic
and service information bits is realized according to the following
operations sequence [2]:

e set the value of the RS,

send data byte value to the 1/O bus [7..0],
set the value of the E = 1,

set the value of the E =0,

set the data bus [7..0] in a high impedance.
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Fig. 3. Block diagram of the proposed algorithm

The display controller register is chosen according to the value
of the line RS. If RS = 0 — I/O bus transmits commands, otherwise
if RS = 1 — data is transmitted. Displaying of each character
transmitted in the character generator RAM meets ASCII
encoding.

Fig. 4. Finite state machine diagram for LCD initialization: 1 — RESET1,
2-DR_LCD_E, 3-HOLD, 4 - DISP_CLEAR, 5 — DISPLAY_OFF,

6 — DISPLAY_ON, 7 — FUNC_SET, 8 — LINE2, 9 — MODE_SET,

10 — PRINT_STRING, 11 — RESET2, 12 — RESET3, 13 — RETURN

Decoded signal is information about the direction and angle
of rotation encoder axis. All communication with the DS18B20
begins with an initialization sequence that consists of a reset pulse
from the master followed by a presence pulse from the DS18B20.
During the initialization sequence the bus master transmits
the reset pulse by pulling the 1-Wire bus low for a minimum
of 480 ps. When the DS18B20 detects this rising edge, it waits
15 ps to 60 ps and then transmits a presence pulse by pulling
the 1-Wire bus low for 60 ps to 240 ps [3].
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Other procedures and functions are implemented by means
Megafunction using Library of Parameterized Modules (LPM)
[10]. Decoding of quadrature signals from the encoder output
provides subprogramme for scanning encoder data (Fig. 5).
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Fig. 5. Encoder signal processing: a — phase A, b — phase B, ¢ — data, d — counter
increment/decrement, e — counter value

he

Registers of the storage of spectrometer parameters data set-
tings implemented on the basis of a LPM_DFF Megafunction
(parallel register).

Uploading of data in registers is carried out according to the
code on the address bus. So created memory array of 4-bit
LPM_DFF modules allows you to store 108 bits following values
configuration settings: DDS carrier frequency, duration pulse
excitation and transition, the pause between pulses, type of excita-
tion sequences, transmitter power, bandwidth and gain of the NQR
spectrometer RF channel. Parameters of generated NQR radiospe-
ctrometer control code sequences transmitted to the interface bus
are shown in Table 1.

Final stage of work included compilation (modeling, simula-
tion) software and debug it in Quartus Il Web Edition. Volume
of used CPLD hardware resources was 1268 (99.84%) of 1270
possible.

Table 1. A pulsed NQR-FFT spectrometer configuration settings and transfer data
sequences

Execution unit

DDS
Setting Range of values Measure Word length
1 2 3 4
Carrier 10+50000000 Hz 28 bit
frequency
Pulse Shaper
Pulse duration 0,1+100 usec 12 bit
Delay pulse 0,1-100 usec 12 bit
duration
Pause duration 1x10°+1 sec 24 bit
Sequense 1-4 ; 4bit
selection
RF transmitter
Output power | 100+1000 [ watt 8 bit
RF receiver
Filter . .
bandwidth 10+990 kHz 8 bit
Amplification 0+100 dB 8 bt

3. Design and construction of a spectrometer
control unit

Radiospectrometer control unit is designed as a block structure
(Fig. 6), which includes the main board PCB (1), LCD (2), con-
trols (3,4) and ports 10 (6-9, 11). Reserve bus (RIB) duplicates the
interface bus. Its use in most cases is not necessary.

To monitor emergency situations (transmitter output amplifier
overload, overheating spectrometer units, deviation and unstable
supply voltages, etc.) envisaged serial 1-Wire port that receives
a signal error. If these parameters are deviated from normal,
triggered light indication and on LCD display blinking symbol
"E!", then protective system blocks the operation of the spectro-
meter. Two separate channel of frequency meter have the ability
to individual settings threshold of sensitivity. The indicator bar
graph scale is designed as an additional PCB (5) on which placed
hardware decoders and LEDs drivers. External digital temperature
sensor (10) is placed in the radiospectrometer measuring cell.
The DS18B20 output temperature data is calibrated in degrees
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Celsius. The 1-Wire bus requires an external pullup resistor
of approximately 5kQ; thus, the idle state for the 1-Wire bus
is high. For programming CPLD and debugging developed
firmware using standard Altera USB-Blaster download cable.
The cable sends configuration data from the PC to a typical 10-pin
header (9) connected to the CPLD JTAG interface.

2 9 3

Fig. 6. The front panel of the control unit for a pulsed NQR-FFT spectrometer:
1 — main board, 2 — 20x4 LCD module, 3 — matrix keyboard, 4 — rotary encoder,
5 — bar graph scale PCB, 6 — external interface bus, 7 — reserved interface bus,
8 — 1-Wire alarm interface, 9 — JTAG interface header, 10 — digital temperature
sensor, 11 — frequency meter inputs

The sample unit tested in complex with frequency synthesizer
and NQR-FFT radiospectrometer pulse sequences shaper [13].
The main window of the LCD shows the operating mode
of the spectrometer and the excitation pulse parameters. The right
side of the LCD is shown an operating temperature of the testing
sample and the time of experiment. To see more information about
setting up and operation of the spectrometer must go to the main
menu page.

4. Conclusions

The proposed a control unit for a pulsed NQR-FFT spectrome-
ter. Main hardware and software implementation methods
of device are based on the use of programmable logic device.

Algorithm of the proposed software for CPLD is designed
using syntax modeling of logical structures dynamic modes tools.
This software implements operational control and configure
all required parameters of radiospectrometer.

The test results showed the a spectrometer control unit mat-
ching its functionality to all regulations that apply to this class
of relaxation and pulsed resonance spectroscopy equipment.
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THE INFLUENCE OF SI0O,, TIO, AND AL,0; NANOPARTICLE ADDITIVES
ON SELECTED PARAMETERS OF CONCRETE MIX AND SELF-
COMPACTING CONCRETE

Pawel Niewiadomski
Wroclaw University of Technology, Faculty of Civil Engineering

Abstract. The paper presents the results of own research on 10 series of self-compacting concrete which was modified with different amounts of SiO,, TiO,
and Al,O; nanoparticle additives. The study included rheological properties of concrete mixes and mechanical properties of the hardened concrete
in the form of compressive strength and bending strength. The obtained results are shown in relation to comparative concrete made without the addition

of nanoparticles.

Keywords: self-compacting concrete, modification, nanoparticles, physical and mechanical characteristics

WPLYW DODATKU NANOCZASTEK SIO,, TIO; | AL,0; NA WYBRANE PARAMETRY
MIESZANKI BETONOWEJ I BETONU SAMOZAGESZCZAJACEGO SIE

Streszczenie. W pracy przedstawiono rezultaty wlasnych badan 10 serii betonu samozageszczajgcego sie modyfikowanego rézng ilosciq dodatku nanoczg-
stek SiO,, TiO; i Al,Os. Badaniami objeto cechy reologiczne mieszanek betonowych i cechy mechaniczne stwardniatego betonu w postaci wytrzymatosci na
Sciskanie i zginanie. Uzyskane rezultaty przedstawiono na tle betonu porownawczego, wykonanego bez dodatku nanoczgstek.

Stowa kluczowe: beton samoaggszczajacy si¢, modyfikacja, nanoczastki, wlasciwosci fizyczne i mechaniczne

Introduction

Concrete, as one of the world's most commonly used structural
building materials, is constantly being improved. Recently, for this
purpose, attempts to modify this composite with various additives
in the form of nanoparticles have been undertaken in many
countries. Their main objective is to investigate the influence of
various nano-additives on the physical and mechanical properties
of the composite which is obtained with their participation.
Studies to date, despite the fact that they are dispersed and also
selective, seem to be promising. Table 1 shows types of used
additives in relation to the assessed characteristics of concrete
modified with the use of these additives [1, 3-4, 6-16].

Table 1. Summary presenting tested to date characteristics of concrete modified with
various additives in the form of nanoparticles (" v™* — tested characteristic,
"x" — untested characteristic)

- Type of additive
Tested characteristic - -
SiO, | Al,O3 CuO TiO, | ZnO, | Fe,03 | Cr,03
Workablllty ofa v v x x X X v
concrete mixture
Porosity v v v v v X v
Absorptivity X X X X X v v
Water resistance X X X X X X X
Freeze resistance X X X X X X X
Phase composition v v X X v X v
Compressive strength v v v v X v v
Tensile strength v X X X X v v
Bending strength v v X X v v v
Abrasion resistance v v X X X X X
Hardness v X X X X X X
Parameters of fracture
] X X X X X X X
mechanics
Stress level initiating
. X X X X X X X
cracking
Critical stress level X X X X X X X

The literature review concludes that particles with a nano-size
of 10° m were added to concrete in a wide range from 0.2%
to 18% of the weight amount of cement. The available research
results show that they adversely affect the rheological parameters
of a concrete mix, but have a positive impact on the physical and
mechanical characteristics of the obtained composite when they
are added. This is confirmed by the data summarized in Table 2
[1, 3-4, 6-16].

Based on the carried out literature review the author
has planned, within the framework of a conducted doctoral

dissertation, own research which aims to determine the impact
of selected nanoparticle additives on the rheological properties
of concrete mixture and on a wide range of physical and mechani-
cal characteristics of hardened self-compacting concrete. The first
results of the carried out studies which relate to the workability
of concrete mixture and also compressive and bending strength
of the hardened concrete are presented below.

Table 2. The influence of an additive in the form of nanoparticles on the rheology
of a concrete mix and on selected physical and mechanical properties of hardened
concrete ("+" - improvement, "-" - deterioration, "n.d." — no data)

Type of nanoparticles
Si0, [ ALO; [CuO [ TiO, [ZnO, [ Fe,0s | Cr,0s
The content of an additive in the composition of concrete in
relation to the weight of cement [%]

Tested
characteristic

02+18 | 0,5+4 | 1+5 1+5 1+4 ] 0,5+10 | 0,52
Workability of a
concrete mix n.d. n.d. n.d. n.d.
Porosity + + + + + n.d. +
Absorptivity n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. + +
Freeze resistance n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Compressive
strength + + + + n.d. + +
Tensile strength + n.d. n.d. n.d. n.d. + +
Bending strength + + n.d. n.d. + + +
Ab_ra5|on + + n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
resistance
Hardness + n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

1. Description of carried out studies

To make self-compacting concrete mixes for the tests the
following were wused: Portland cement CEM | 525R;
superplasticizer Glenium Sky 600 with a density of 1.06 glcm®
in an amount of 4% of the cement weight; granite aggregate with
an average density of 2.67 g/cm® and fractions of 10-5, 5-2, 2-1,
1.2-0.5 and 0.6-0.1 mm; a fraction with a particle size <0.1 mm
acting as a fine filler and also tap water. Three types of nano-
particles in the form of nanopowder (nano-additive) were used
as additives, such as: SiO, (99,5% trace metal basis) with
a particle size of 10-20 nm (Fig. 1) in an amount equal to 0.5%,
2.0% and 4.0% of the cement weight; anatase TiO, (99,7% trace
metal basis) with a particle size <25 nm in an amount equal
to 0,5%, 2.0% and 4.0% of the cement weight and also Al,O; with
a particle size <50 nm in an amount equal to 0.5%, 1.0%, 2.0%
and 3.0% of the cement weight. All of the nanoparticles were
delivered by Sigma-Aldrich Company.

artykut recenzowany/revised paper
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Fig. 1. SiO, nanoparticles in the form of nanopowder

Shapes of the nanoparticles were not determined. The W/C
ratio of the designed concrete mixes was equal to 0.42.

From the above ingredients, 11 self-compacting concrete mix-
es were prepared including one mix which was made without
the addition of nanoparticles for comparison. A summary of com-
positions of designed mixes per 1 m is presented in Table 3.

Table 3. Summary of compositions of the designed concrete mixes per 1 m®
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2. Results of studies and analysis

Table 4 presents the results of rheological characteristic
studies of all 11 designed self-compacting concrete mixes.
It should be noted that an increase in the amount of SiO, and
Al,O3 nanoparticle additives deteriorates the fluidity of a mix
which is being assessed on the basis of the measurement of time
of obtaining a slump with a diameter equal to 500 mm and also
by a measurement of a maximum diameter of a slump. This can be
explained by the fact of the large specific surface area
of nanoparticles and thus their high water demand [5] and high
chemical reactivity which is manifested in e.g. the pozzolanic
reaction. However, the influence of TiO, nanoparticle additives
on the studied rheological properties of mixes is negligible. All the
assessed mixes met the requirements for self-compacting concrete
given in [2], with the exception of mixes 3, 4 and 11.

Table 4. The results of rheological characteristic studies of concrete mixes
with the use of an Abrams cone

Type of Nano- Time of reachin .
Number nano)jgdditive Water | Cement | Aggregate additive SP Number Type_ of nano- a slump with ‘ 5'””‘9 Reqm_rements
. : X additive and its . diameter | according to [2]
of mix | and its amount mass of mix amount in [%] a diameter of 500 mm
in [%] [ka] [kal [kal [kal [ka] Tsoo [] r[mm] | Tsoo[s] | r [mm]
1 0 193,2 460 1640 0 18,4 1 0 2,9 760
2 Si0,-05% | 193,22 457,7 1640 2,3 18,4 2 SiO; - 0,5% 3,0 715
3 SiO; - 2% 193,2 450,8 1640 9,2 18,4 3 Si0; - 2% 57 565
4 SiO; - 4% 193,2 4416 1640 18,4 18,4 4 SiO; - 4% - 370
5 TiO,-05% | 1932 457,7 1640 2,3 18,4 5 TiO; - 0,5% 2,1 745 650-
6 TiO; - 2% 193,2 450,8 1640 9,2 18,4 6 TiO; - 2% 2,7 775 2-5 800
7 TiO; - 4% 193,2 4416 1640 18,4 18,4 7 TiO; - 4% 2,6 735
8 AlL,O;-05% | 1932 457,7 1640 2,3 18,4 8 Al,0; - 0,5% 2,4 750
9 AlLO;-1,0% | 1932 4554 1640 4,6 18,4 9 Al,O3 - 1,0% 2,9 655
10 AlL,O;-2,0% | 1932 450,8 1640 9,2 18,4 10 Al,0s - 2,0% 32 620
11 AlL,O;-3,0% | 1932 446,2 1640 13,8 18,4 11 Al,O; - 3,0% 55 510

Homogenization of each mix was carried out in a mechanical
mixer in two stages. At first cement with aggregate and the
addition of nanoparticles was stirred for 2 minutes in dry
conditions and after the addition of water, earlier combined with
the superplasticizer, everything was then stirred for a further
2 minutes. The rheological properties of each mix were assessed
using an Abrams cone. The subsidence time Tsqy, When the mix
coming out of the cone reaches a slump size with a diameter equal
to 500 mm, was firstly measured and then also the maximum
diameter of the slump as an average of two perpendicular
measurements.

From each mix, with a symbol and composition given in Table
3, a series of six cubic samples with a side length of 100 mm was
made in order to investigate the compressive strength.
To investigate the bending strength, a series of six beams with
dimensions of 40x40x160 mm was made. Cubic and beam
samples are presented respectively in Fig. 2 and 3. Strength tests
were carried out after 28 and 90 days of the samples curing at a
temperature of 20°C (+ 1°C) and relative humidity of 95% (£ 5%).

Fig. 2. Cubic samples for compressive strength tests

Fig. 3. Beam samples for bending strength tests

What is worth to be mentioned, all the prepared concrete mix-
es were characterized by high deformability and moderate viscosi-
ty that are necessary to ensure uniform suspension of aggregates.
An exemplary maximal slump flow for the mix number 2 is shown
in Fig. 4.

Fig. 4. An exemplary maximal slump flow for the mix number 2

However, Fig. 5 shows the results of the compressive strength
studies, and Fig. 6 the results of bending strength studies after
28 and 90 days of curing of concrete made from the designed
mixes. The symbols on the horizontal axis in these figures refer
to a series of S concrete made of concrete mixes with a number
1to 11.

When analyzing the obtained results of strength studies
a significant increase in the compressive strength tested after
28 days of concrete sample curing for concretes made with the
addition of SiO, nanoparticles can be noted in comparison to S1
concrete without a nano-additive. Beneficial results are also
achieved with the use of the TiO, nano-additive in an amount
of 2% of the cement weight and Al,O; in an amount of 0.5%
and 2.0% of the cement weight in relation to the S1 comparative
concrete. A similar tendency is noted regarding the results
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of the compressive strength obtained after 90 days of sample
curing. The obtained results of bending strength studies show that,
only in the case of using the additives of SiO, and TiO,
nanoparticles in an amount of 0.5% of the cement weight,
an increase in bending strength occurs after 28 days of concrete
curing when compared to the S1 reference concrete. However,
it is symptomatic that after 90 days of sample curing none
of the concretes made with a nano-additive obtained a higher
bending strength in comparison to the S1 comparative concrete.
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Fig. 6. The average bending strength f.mq of the tested concrete series after 28
and 90 days of curing

The mechanism describing the increase of mechanical
properties of cement composites due to the use of nanoparticles
was included, among others, in papers [1, 4, 15]. These papers
conclude that the high chemical reactivity of nanoparticles has
a beneficial influence on the formation of the C-S-H phase which
is responsible for the strength of concrete. In addition, nano-
additives make a concrete structure more compact and uniform.

In turn, as the nanoparticles are not easy to disperse uniformly
because of their high surface energy, the decrease in values
of mechanical characteristics may be associated with the for-
mation of conglomerates by nanoparticles. That issue according
to [3] may be the result of their inhomogeneous distribution
throughout the whole volume of the concrete mix.

In contrary to the results presented in other works [3, 7-14]
one should be noted, that the obtained results may not unequivo-
cally mean that the nanoparticles addition causes an increase
in compressive and bending strength of the self-compacting con-
crete. It may be caused by many factors, for instance lack
of quartz sand in mix composition or inhomogeneous distribution
of nanoparticles in concrete mix. Due to above further research
is required.
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3. Summary

The conducted research of the rheological characteristics of 11
designed self-compacting concrete mixes showed, that depending
on the type and the amount of nanoparticle additives which were
used to make the concrete, workability of a concrete mix deterio-
rates. Among the 11 tested mixes, 8 met the requirements for self-
compacting concrete given in [2].

The carried out strength studies showed, that the use of SiO,
nanoparticles as an additive for self-compacting concrete
in an amount up to 4% of the cement weight, has a clearly benefi-
cial influence on 28-day compressive and bending strength
in relation to the comparative concrete. However, such ambiguity
cannot be seen in the case of concrete made with the addition
of TiO, and Al,O5 nanoparticles.

Symptomatic for all tested concretes made with the addition
of nanoparticles is that the bending strength after 90 days is clear-
ly lower when compared to the comparative concrete.

In contrary to the results obtained in literature, the addition
of nanoparticles to the self-compacting concrete not unequivocally
improves its mechanical properties.
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ZALEZNOSC CZESTOTLIWOSCIOWA
NAPIECIOWEGO WSPOLCZYNNIKA MAGNETOELEKTRYCZNEGO
W CERAMIKACH (BiFeOs)-(BaTiO3);.
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*Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Zaklad Elektroniki i Fizyki Techniczne;j,
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Streszczenie. Zaleznosé¢ wilasciwosci magnetoelektrycznych od skladu chemicznego w ceramikach (BiFeO;),-(BaTiOs)ix zostala w ostatnim czasie
zaobserwowana i odnotowana w literaturze. Pomiary efektu magnetoelektrycznego (ME) w tych materiatach wykonywane byly metodq dynamiczng. Prébki
0x=0,9,0,8i0,7 umieszczano w statym (DC) polu magnetycznym generowanym przez elektromagnes, na ktore natozono zmienne (AC) pole magnetyczne
o czestotliwosci f = 1kHz wytwarzane przez cewki Helmholtza. W niniejszej pracy przedstawiono podstawy teoretyczne tego rodzaju pomiaréw oraz
wyznaczono optymalng czestotliwosé pola AC, ktora minimalizuje procesy powodujqce redukcje mierzonego sygnatu napigciowego.

Stowa kluczowe: multiferroiki, efekt magnetoelektryczny (ME), materialy magnetoelektryczne, napigciowy wspolczynnik magnetoelektryczny, dynamiczna metoda pomiaru

YACTOTHA 3AJIEKHICTh MATHITOEJEKTPUYHOI'O KOE®IIIEHTY HAMIPYTH
Y KEPAMIIII (BiFeO;)x-(BaTiO3)1.x

Anomauin. 3anexcnicme mazHimoeiekmpuuHux eracmugocmetl 6i0 ximiunoz2o cknady xepamixu (BiFeOs)y-(BaTiOs)ix yetl ¢axm 6ye docaioscenuii
HewjooaeHo i 3aHomosanuti 6 aimepamypi. Bumiptosanns maznimoenexmpuunozo epexmy (ME) 6 yux mamepianax Oyau euxowani 3a 00nomozow
Qunamiunoio memooy. 3pasku 0 X =0,9, 0,8 1 0,7 posmiweni 6 macnimnomy noni nocmitinozo cmpymy (DC), wo eenepyemucs enekmpomacHimom, na axutl
naxnadeno sminne (AC) maznimue none 3 uacmomoro f = 1 kl'y, ymeopiosane kamywxamu Ienomzonvya. B yiii cmammi nokasana meopemuuna ocHoea
Yb020 BUOY BUMIPIOBAHHS MA BU3HAYEHA onmumansha yacmoma nons AC, aka MiHIMANIZYE NPOYecU, IKI SMEHWYIONb SUMIPIOBAHUL CUSHATL HANPY2U.

Kitro4oBi ciioBa: MynbTideppoiki, MaraiTHo-enextpuunuii epext (ME), Marnito-kanopuyHi MaTepiain, MarHiTOSIeKTpUYHAi KoedillieHT, MeTo AMHAMIYHOrO BUMIpIOBaHHS

FREQUENCY DEPENDENCE OF THE MAGNETOELECTRIC VOLTAGE COEFFICIENT
IN (BiFeOs),-(BaTiOs);. CERAMICS

Abstract. Composition-dependent magnetoelectric properties of sintered (BiFeO3)-(BaTiOs):« ceramics have been recently observed and reported in the
literature. Measurements of the magnetoelectric effect (ME) for these materials have been performed by usage of the dynamic method. The samples with
x=10.9, 0.8 and 0.7 were placed in a static (DC) magnetic field created by an electromagnet on which a sinusoidal (AC) magnetic field with a frequency
of 1 kHz produced by Helmholtz coils was superimposed. In this work the theory of the dynamic measurement was presented and the optimal frequency
of the AC field was determined in order to minimize the processes causing undesired reduction of the measured voltage signal.

Keywords: multiferroics, magnetoelectric effect (ME), magnetoelectric materials, magnetoelectric voltage coefficient, lock-in technique, dynamic measurement of ME effect

Wprowadzenie

Postepujaca miniaturyzacja elementéw elektronicznych, ktora
charakteryzuje ostatnie dziesi¢ciolecie, napotyka na coraz wigksze
problemy techniczne zwigzane ze specyficznymi wlasciwosciami
fizycznymi tak matych obiektow. Dlatego coraz czeSciej, jako jej
alternatywe postuluje si¢ jako$ciowe zmiany w przetwarzaniu
sygnatéw. Zmiany te uwarunkowane s3 jednak dostepnoscia
nowych materialdw o unikalnych wlasciwoséciach. Materiaty,
ktore potencjalnie moglyby zastapi¢ stosowane obecnie uklady,
zwigkszajac jednoczesnie wydajno$¢ urzadzen elektronicznych,
sg przedmiotem intensywnych badan wspoélczesnej inzynierii
materialowej. Perspektywiczny kierunek rozwoju w tej dziedzinie
stanowig proby uzyskania w obrebie jednego uktadu kilku réznych
wilasciwosci, charakterystycznych dla réznych grup materiatow.
Szczegodlne zainteresowanie budza badania takich uktadéw, ktore
wykazuja wiecej niz jedno uporzadkowanie ferroiczne [2, 3].

Materiaty wykazujace pojedyncze uporzadkowanie ferroiczne
(ferromagnetyczne, ferroelektryczne lub ferroelastyczne) znajduja
szerokie zastosowanie nie tylko w elektronice, ale w roznych
dziedzinach techniki. Uporzadkowanie tego typu ma charakter
spontaniczny i wystepuje bez zewngtrznego pola magnetycznego,
elektrycznego czy napr¢zen mechanicznych. Jednak glowna zaleta
materialow ferroicznych jest mozliwo$¢ sterowania parametrem
uporzadkowania poprzez wiasciwe oddziatywanie zewnetrzne.
Glowna ich wada jest ograniczony zakres temperaturowy (ponizej
temperatury Curie), w ktorym zachowuja swoje wtasciwosci.

W  ferromagnetykach parametrem uporzadkowania jest
wypadkowy wektor magnetyzacji M, ktory powstaje w wyniku

Beryn

[ommpenHs MiHiaTIOpU3aLil eJIeKTPOHHUX KOMIIOHEHTIB, SKa
XapaKTepH3ye OCTAHHE NECATHUIITTS, CTHKAEThCS 3 TEXHIYHHUMH
npoOieMH, sIKi 3pOCTalOTh, 1€ MOB'A3aHO 31 cHenupiYHUMU
(I3UYHMMH BIACTUBOCTSIMU TaKUX MajuX 00'ekTiB. Takum 4uHOM,
BCE dacTille, SK albTEepHATHWBA, IPOBOIATHCSA SIKICHI 3MiHU
B 00poOmi curHamiB. Lli 3MiHE MOXIHMBI TP YMOBI HAsSBHOCTI
HOBHX MaTepiajiiB 3 YHIKaJbHHMH BIJIACTUBOCTSAMH. Matepianm,
SIKi TIOTEHIIIHO MOTJIH O 3aMiHUTH, BAKOPHCTOBYBAaHI B TaHWH Jac
CHCTEMH 1 OJHOYACHO MiJBHMIINUTH €(EKTUBHICTH EJIEKTPOHHHUX
HPUCTPOIB, IIe € NPEIMETOM IHTEHCHMBHOTO BHBYEHHS Cy4acHOTO
Marepiajgo3HaBcTBa. [1epCeKTHBHUM HANPSIMKOM PO3BUTKY B I
00acTi € cripoOu OTPUMATH B OMHIM CHCTEMi MEKITBKOX PI3HHX
BIIACTHBOCTEH, XapaKTepHUX [UIsI PI3HUX TPyl MarepialiB.
Oco0nuBHil iHTEpeC MPENCTABISAIOTh JOCTIPKEHHS TaKUX CHUCTEM,
SIKI MaIOTh OLIBLI HiXK O/IHY (heppoiuHy yrmopsaKoBaHicTs [2, 3].

Marepianu siki MaroThb OAHY (eppoidyHy YHOPSIKOBAaHICTH
(pepomarniTHy, depoenexTpuyny abo depoenacTHUHy) IIUPOKO
BHUKOPUCTOBYIOTbCSl HE TIUIBKM B CNEKTPOHILi, ale W y pi3HHX
TexHIYHnX oOnactsx. Lleft Tun posrairyBaHHS € CHOHTaHIYHUM
i BiOyBaeThCst 6€3 30BHILIHBOIO MarHiTHOTO IOJIS, €JCKTPHYHOTO
ab0 MexaHIYHOro HampyKeHHs. THM HE MEHII, OCHOBHa IepeBara
(deppoivHMX MarepiadiB - BMIHHS KOHTPOIIIOBAaTH NapameTp
MOPSAKY 4epe3 BINMOBITHWN 30BHIIIHINA BIUIHB. Ix ocHoBHUM
HEIONKOM € OOMEXEHWH [iama3oH Temreparyp (HIKYe
temrepatypu Kropi), siki 30epiratoTh cBoi BIaCTHBOCTI.

v (depomarueTukax napaMeTpoM YIOPSIIKYBaHHS
€ BHIAJKOBHH BEKTOp HaMarHideHocTi M, sikuil yTBODIOETBCS
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superpozycji momentow magnetycznych elektronow w jednostce
objetosci probki. Magnetyzacja ulega zmianie zaréwno co do
wartosci jak i1 kierunku pod wplywem zewngtrznego pola
magnetycznego, osiagajac warto$¢ nasycenia przy okreslonej
warto$ci pola, dla ktorej wszystkie momenty magnetyczne maja
kierunek zgodny z kierunkiem pola.

Zalezno$¢ t¢ opisuje petla histerezy, ktorej szerokos¢ okresla
tzw. twardo§¢  ferromagnetyku. Ferromagnetyki  twarde
(tj. magnesy trwate o szerokiej petli histerezy) i péttwarde
W odrdznieniu od migkkich zachowuja namagnesowanie nawet po
usunieciu zewnetrznego pola magnetycznego. Z punktu widzenia
zastosowan w elektronice szczegolnie interesujace sa ferroma-
gnetyki pottwarde ze wzgledu na stosunkowo tatwa zmiane ich
namagnesowania. Pozwala to na ich zastosowanie np. w pamig-
ciach magnetycznych, w ktorych informacja moze by¢ zapisywana
lub zmieniana poprzez zmiang zwrotu wektora magnetyzacji
w pojedynczych komorkach.

Analogicznie, w materiatach ferroelektrycznych w wyniku
uporzadkowania dipolowych momentéw elektrycznych powstaje
polaryzacja elektryczna P, ktéra wykazuje charakter histerezy.
Ulega ona zmianie zaréwno co do wartosci jak i kierunku pod
wplywem zewngtrznego pola elektrycznego, osiagajac warto$¢
nasycenia przy okres$lonej warto$ci pola, dla ktorej wszystkie
dipolowe momenty elektryczne maja ten sam kierunek zgodny
z kierunkiem pola. Taka charakterystyka ferroelektrykow pozwala
na ich zastosowanie np. w nieulotnej pamieci ferroelektryczne;.

Krysztaly ferroelastyczne sa sprezystym odpowiednikiem
ferroelektrykow (i ferromagnetykow). Spontaniczna deformacja
struktury krystalicznej # odpowiada tu polaryzacji elektrycznej
(lub magnetyzacji) natomiast naprezenia mechaniczne o sa
analogiem pola elektrycznego (magnetycznego) [14]. Tensor
deformacji tych krysztalow ulega zmianie pod wptywem napre¢zen
mechanicznych a zalezno$¢ 7 (o) ma charakter histerezy.

Wspotistnienie dwoch réznych uporzadkowan ferroicznych to
perspektywa dla wielu innowacyjnych aplikacji. Pojawia si¢
woweczas unikalna mozliwos¢ sterowania réznymi wlasciwosciami
materialu  poprzez odpowiednie oddzialtywania zewngtrzne.
Potencjalne mozliwosci aplikacyjne tego typu materiatdw sg tym
szersze im wigksze jest sprzezenie pomi¢dzy dwoma réznymi
poduktadami. Parametr uporzadkowania jednego podukiadu moze
by¢ wowczas sterowany poprzez oddzialtywanie zewngtrzne
wilasciwe dla poduktadu sprzezonego i na odwrot.

Wzajemne sprzgznie pomig¢dzy poduktadem elektrycznym
i magnetycznym, okreslane efektem magnetoelektrycznym (ME),
pozwala sterowa¢ polaryzacja elektryczna danego materiatu
poprzez zewnetrzne pole magnetyczne. Efekt ten moze by¢
wykorzystany np. do szybkiego odczytu informacji zapisanej
w czterostanowej komorce pamieci [15]. Komorka tego typu
W odréznieniu od tradycyjnej dwustanowej (=M lub +P) posiada
az cztery mozliwe kombinacje uporzadkowania ferroicznego
(M i £P), co pozwala na znaczne zageszczenie przecho-
wywanych informacji. Jednakze materialy magnetoelektryczne
maja znacznie szersze perspektywy zastosowan np. w spintronice,
jako elementy elektroniczne o okreslonej strukturze spinowej oraz
technice sensorowej, jako czujniki pola magnetycznego [4, 18].
Wsrod mozliwych aplikacji tego typu materialtow wymienia si¢
takze odzyskiwanie energii z szumow elektromagnetycznych oraz
monitorowanie stanu technicznego konstrukeji [10].

1. Mechanizm powstawania sprzezenia ME

Wspotistnienie w obrebie jednego materialu dwoch réznych
poduktadow ferroicznych implikuje obecno$¢ zjawisk fizycznych
charakterystycznych dla kazdego z nich. Material wykazujacy
uporzadkowanie magnetyczne oraz elektryczne posiada wigc
zaroOwno wlasciwoéci magnetostrykcyjne (podukiad ferro-
magnetyczny) jak i piezoelektryczne (poduktad ferroelektryczny).
Potaczenie tych wiasciwosci prowadzi do sprzg¢zenia magneto-
elektrycznego (ME). W wyniku magnetostrykcji materiat doznaje
naprezen mechanicznych pod wplywem pola magnetycznego.
Powstale w ten sposob odksztalcenia prowadza do zmiany
polaryzacji elektrycznej. Podstawowym problemem badawczym
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B pe3yJbTaTi CYHEpIO3WIii MarHiTHUX MOMEHTIB EJEeKTPOHIB
B omuHMII o00'eMy 3pa3ka. MarHiTH3amis mijusrae  3MiHaM,
3HAUEHHs] 1 HAOpSAMKY IiJ BIUIMBOM 30BHILIHBOIO MAarHiTHOTO
IOJIS, JIOCATAIOYM 3HAYCHHS HACHYEHHS TIPU KOHKPETHOMY
3HA4YEHHI MoudA, Ui SKAX BCl MardiTHI MOMEHTH MAarOTh
HaTpaBJICHHS BiAMOBITHO 0 HAIPSAMKY ITOJIS.

Lle cmiBBiTHOIIEHHS OIHMCYE NETIIIO TiCTepe3uCy, MUPHUHA SKOT
BHU3HAYAa€E TaK 3BaHy TBepHUiCTh (Qeppomarneruxa. JKopceTki
(beppomartiTi (TBep/i MarHiTH 3 IHPOKOIO METIICI0 THCTEPE3HCca)
1 HamiBM'AKI Ha BIIMIiHY BiJf M’SIKHX 30€piraloTb HaMarHi4eHiCTb
HABITb MICIIS 3HATTS 30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO MOJA. 3 TOYKH 30py
3aCTOCYBaHHS B €JIEKTPOHIL OCOOJMBHH iHTEpEC MPEACTABISAIOTH
HamiBTBepAi (eppoMarHiT dYepe3 TOPIBHAHO JETKYy 3MiHY
iX HamarHiueHocTi. Lle 103BoIsI€ BUKOPHCTOBYBATH 1X, HAIPUKIAT
y MarHiTHiil mam'ati, y sikiit inpopmatis moxe OyTu 36epexeHa
a0o0 3MiHeHa NIIIXOM 3MiHM HOBEpHEHHSI BEKTOpa HaMarHiuYeHOCTi
B OKPEMHX YaCTHHAX.

AHaoriuHo, B Matepianax (eppoereKTpUIHHX Yy pe3yibTarti
pO3TanTyBaHHS €NEKTPUYHHUX JUIOJIGHIX MOMEHTIB YTBOPIOETHCS
nonspusamii enekrpuyHa P, ska Mae TiCTepe3HCHUM Xapakrtep.
Bona mimmsarae 3MiHI 3HaYeHHS W HaOpsAMKY [ BIUIMBOM
30BHIIIHBOTO  EJIEKTPUYHOTO  IOJs, JOCATAIOYM  3HAYCHHS
HACHYEHHS TPHU JAESIKOMY 3HA4YeHHI NONsd, I SKOro Bei
SNIEKTPUYHI JUIIOJIBHI MOMEHTH MalOTh OJHAKOBHI HampsMOK
B cTopoHy moiist. L[5 xapakTepuctuka GpeppoeneKTpuKiB T03BOIISIE
BUKOPDHUCTOBYBAaTH IX, HaNpUKIaA, B He3aleXHIH Qeppo-
CJICKTPUYHII mam'sTi.

®deppoenacTHYHI KPHUCTATH € EIACTUYHUM BiATIOBITHHUKOM
(deppoenexTpukiB (i ¢eppomarniTukiB). CrnoHTaHHa Aedopmaris
KPUCTAIYHOI CTPYKTYpH # aHaJOTiyHa TYT EIEKTPUYHIA
nonsipHOCTi (00 MarHeTH3aii), y Toi 9ac, sIK MEXaHIYHI Hapyru
0 AHAJIOTIYHI EJCKTPUYHOMY (MarHeTmdHoMy)moito [14]. Tenszop
nedopMariii KpUCTaliB 3MIHIOETBCS TMiJl BIUTHBOM MEXaHIYHUX
HaBaHTAXXEHb, a 3AJIEXKHICTD 77(0) Mae Xapakrep TicTepesuc.

ChiBicHyBaHHS JBOX pI3HHX (eppoiYHNX YHOPSIKYBaHb
e TepcreKThBa Uil 0araTbOX IHHOBALIMHMX noAatkiB. Tomi
€ YHIKallbHa MOXIHUBICTE KEPYBTH PI3HUMH BJIACTHBOCTSIMHU
MaTepialy 3a JOTOMOTOI0 BiAIIOBIZHHUX 30BHIIIHIX BIUIMBIB. YnM
OUTBIIHIA 3B'SI30K MIXK IBOMA Pi3HUMH IiJICHCTEMaMH, THM LIHPILIE
MOTEHIIIHHE 3aCTOCYBaHHS IIbOTO BHAY Marepiany. I[lapametp
HNOPSAAKY OAHi€l mmifcMcTeMH MoXe OyTH TiJ KOHTPOJIeM
30BHIIIHIX TMOAPA3HUKIB IS MOEIHAHOT MiJICUCTEMH 1 HABMAKH.

B3aeM03B'130Kk MiXK MiJCHCTEMOI CICKTPUYHUX 1 MarHiTHUX
mojiB, Bimomuit sik Mmaraitoenekrpuunuii epexr (ME), sxuit
JI03BOJISIE  YIIPABIATH EJIEKTPUYHOIO MOJSIPH3ALIEl0  Marepiary
3a JONOMOTOI0 30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO mouisi. Lleit edexT moxe
OyTM BHKOPHUCTaHWHA M MIBHAKOTO YHUTaHHS iHQopMaii,
ska 30epiraeThcs B YOTHpPHUMICHIM kapti mam'ari [15]. Kapra
I[bOTO THILy, Ha BiZIMiHY BiJ 3BU4aifHOi 1BOMIcHOI (= M abo + P)
Ma€e YOTHPH MOXIMBI KOMOiHamii (eppoidyHOro yHnopsaKyBaHHS
(+ M i £ P), mo 103BoJisie BUCOKY IMUIBHICTB Juisl 30epiraHHs
inpopmariii. OnHak, MarHiTOGJEKTPHYHI Marepiaad MaloTh
Habarato MHPIII MOXIHMBOCTI  3aCTOCYBaHHs, HAIPHUKIA]I
B CITIHTPOHIII, B paMKaX CTPYKTYPOBAaHOTO €JEKTPOHHOTO CITliHa
B CEHCOPHIil TEeXHIIl, sIK JaTYUKU Mar"itHoro nois [4, 18]. Cepen
MOXXJIUBUX 3aCTOCYBaHb TaKMX MarepiajiiB BKJIIOYAIOTh TaKOX
HOIIYK €Hepril 3 eNeKTPOMArHiTHUX IIyMiB 1 MOHITOPUHT
TEXHIYHOTO cTaHy cTpykrypH [10].

1. Mexani3m (popMmyBaHHS 3BOPOTHOTO 3B's13Kky ME

ChiBicHyBaHHS B paMKax OJHOTO MaTepialy JABOX Pi3HHX
migcucTeM (QeppoiuHHX TNPHIYCKAae HAsSBHICTH (Di3MYHUX SIBHILL
XapaKTEePHHUX Ul KOXKHOTO 3 HUX. Marepian 1mokasye ynopsiaKy-
BaHHsS MAarHiTHE Ta CJICKTPUYHE 1 Mae, TAKUM YHHOM, MarHiTo-
CTPUKIIIHHI BIacTHBOCTI (peppOoMarHiTHOI mifcUCTEMH) i '€30-
eNIeKTpUYHi ((peppoeneKTpUuHOi mifgcucTeMu). [loeqHaHHS IUX
BJIACTHBOCTEH TMPU3BOAUTH 0 MArHITO-EJIEKTPUYHOTO 3B'A3KY
(ME). B pesynbrari MarHiTOCTPHKI[i MaTepian BimgdyBae
MEXaHIuHI Hampyru MmiJ BIUIMBOM MarHiTHoro mois. Otpumai
nedopmarii MPU3BOAWTH OO 3MIHM EIEKTPUYHOI MOJsIpU3arii.
[IpobiemMoro At  JOCHIIKEHb 3alUIIAETBCS  OMPAIFOBAHHS
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pozostaje opracowanie uktadow, ktore w temperaturze pokojowej
wykazuja jak najwigkszy efekt magnetoelektryczny przy jak
najnizszym natg¢zeniu zewngtrznego pola magnetycznego.

Efekt ME mozna opisal teoretycznie na gruncie zasad
termodynamiki. Wowczas badany materiat jest rozpatrywany jako
uktad termodynamiczny, dla ktorego mozna okresli¢ odpowiednie
funkcje stanu [7]. Energia swobodna F takiego uktadu w danej
temperaturze i przy braku zewngtrznych naprezen mechanicznych
jest funkcja zewngtrznego pola magnetycznego H [A/m]
i elektrycznego E [V/m]. W jednofazowych materiatach
monokrystalicznych funkcja ta, po rozwinigciu w szereg
Maclaurina, przyjmuje nastepujaca postac:

F(E,H)=F,-P°E, - J’H,
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cuCTeM, SIKi IpH KIMHATHIM TemIeparypi MaiTh HailOimbmmiA
CJICKTPOMATHITHUH BIUIMB, NpPH  SIKHAHHWKYIH IHTCHCHBHOCTI
30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO MOJIS.

Edexr ME moxe OyTm ommcaHuii TEOpPETHMYHO Ha OCHOBI
MPUHIMIIB TepMoauHaMiku. Toxi BumpoOyBaHMH Marepian
PO3IIIANAETHCS, K TEPMOAMHAMIYHA CHCTEMA, UL SIKOT MOXKHa
OKpeciuTH BianosiaHi ¢yHkuii crany [7]. BinbHa enepris F Takoi
CHCTEMH IIPH 3aJaHiil TeMmIepaTypi i Mpu BiACYTHOCTI 30BHIIIHIX
MEXaHIYHUX HaIlpyXeHb € (YHKII€I0 30BHIIIHHOTO MAarHITHOTO
mont H [A/m] i enexrpuunoro E [V/m]. B oxpHOdazoBux
MOHOKPHUCTATIYHUX Marepianax i (QyHKLiA Micas pO3MUpPEHHS
pany MaxknopeHa, Ma€ HACTYNIHUN BUTIISA:

1 1
()
1

1
_aijEiHj_EﬂijkEiHij_E}/iijiEjEk_"’

gdzie: Fy to czynnik niezalezny od H i E, PS [As/m?] i J° [Vs/m?]
okreslaja odpowiednio spontaniczng polaryzacje elektryczng oraz
spontaniczng magnetyzacje (przy czym J = ugM), & i uo sa
wspotczynnikami przenikalnosci elektrycznej i magnetycznej
prozni, € i p to tensory wzglednej przenikalnodci elektrycznej
i magnetycznej, za$ tensory o, B i y okreSlaja sprzgzenie ME.
Ponadto, we wzorze (1) zastosowano tzw. sumacyjna konwencje
Einsteina, ktora polega na pominigciu znakoéw sumowania
w cztonach, w ktorych wystepujg indeksy (i, j, k) przebiegajace
wartosci {1, 2, 3} i odpowiadajace sktadowym X, y, z w uktadzie
kartezjanskim. Pochodne czgstkowe funkcji F po E i H okre$laja
odpowiednio polaryzacje elektryczng i magnetyzacje materiatu:

P:—E/\
oE
Oznacza to, iz i-ta skladowa polaryzacji elektrycznej

moze by¢ okre§lona wzorem (3) za$ i-ta sktadowa magnetyzacji
wzorem (4):

ne: Fo € unmnnkom sanexunym Bix H i E, PS [As/m?] i J° [Vsim?],
BHU3HAYAIOTh BINOBIIHO CIIOHTAHHY EJEKTPUYHY MOJSIPU3ALIi0
i cmoHTaHHY HamarHideHicts (ne J = uoM), & | pg KoedimienTn
eJIEKTPIYIHOI Ta MAarHiTHOI IIPOHUKHOCTI BaKyyMy , € | | TeH30pH
BiJIHOCHOT €JICKTPHUYHOT i MArHITHOT IPOHUKHOCTI, TEH30pH @, B iy
BHU3HA4aI0Th 3B'130k ME. Kpim Toro, y ¢hopmyii (1) Bukopucrana
koHBeHLis EiHINTEHiHA, ska MOJsira€ Ha YHHKHCHHIO 3HAKiB
MiICYMOBYBaHHSI B WiCHaX, B sKHX € inmekcH (i, j, K) 3HaueHHs
{1, 2, 3}, sAxi BiAMOBIAAIOTH KOMIIOHEHTAaM X, Y, Z B J€KapTOBii
cucremi. TMoximui ¢yukuii F va E i H nokasyors BigmosigHy
CJIEKTPUYHY HOJIAPHU3ALI0 1 HAMarHiueHicTh MaTepiany:

@

Ile o3nauyae, moO i-d KOMIIOHEHT EJIEKTPHYHOI MOJSIPHOCTI
MOXe OyTH BH3HaueHHHl 3a Qopmynow (3) i-if KOMIOHEHT
HaMarHiuyeHocTi 3a GopMyIoro (4):

' :7%:? +&08 B +ayH, +ﬂ;k HiH +7H B+ ®
oF 7
Jy == I oty H B+ DB Bt B E M, @)

Przyjmujac zerowe pole elektryczne we wzorze (3) mozna
wyznaczy¢ i-tg skladows polaryzacji jako funkcje zewnetrznego
pola magnetycznego H. Analogicznie, przyjmujac zerowe pole
magnetyczne we wzorze (4) mozna wyznaczy¢ i-ta skladowa
magnetyzacji jako funkcje zewnetrznego pola elektrycznego E.
Otrzymane w ten sposob zaleznosci (5) 1 (6) opisuja odpowiednio
efekt magnetoelektryczny prosty (ME) — indukcje polaryzacji
elektrycznej P w wyniku dziatania pola magnetycznego H, oraz
efekt magnetoelektryczny odwrotny (efekt EM) — magnetyzacje
M badanego materialu powstata w wyniku oddzialywania jedynie
z zewngtrznym polem elektrycznym o natezeniu E [2, 13]:

1
P :Pis+ainj+Eﬁiijij+...r

1
M, =ﬂoMiS+0‘jiEj+§7’ijkEiEk+“'

Z powyzszych zaleznoSci wynika, iz sprzgzenie pomigdzy
poduktadem ferromagnetycznym i ferroelektrycznym w obrebie
danego materiatu okreslajg tensory a, P i y, przy czym tensor a
okresla tzw. liniowy efekt magnetoelektryczny, podczas gdy
efekty wyzszego rzgdu sa sparametryzowane poprzez B iy [3, 12].

W jednofazowych materiatach polikrystalicznych wktad
do polaryzacji elektrycznej (lub magnetyzacji) od poszczegdlnych
monokrysztatow (tzw. ziaren krystalicznych) jest usredniany
W objetosci probki, zas odpowiednie sktadowe tensorow a, B iy
we wzorach (5) i (6) po usrednieniu przybierajg postaé statych
wspotczynnikow charakterystycznych dla danego materiatu.

[puiimaroun, HymbOBe enekTpuyHe none y ¢opmyni (3)
MO’KHA BHU3HAUHMTH i-i KOMIIOHEHT TOJSIpU3ALlil B 3aJI€KHOCTI Bil
30BHIIIHBOTO MarHiTHOro moijst H. AHajioriduHo, 3 ypaxyBaHHSIM
HYJIBOBOI'O MarHiTHOTO MoJist y GopMmyii (4) MOXKHA BU3HAYHUTH i-i
KOMIIOHEHT HAMarHi4eHOCTI B 3aJeXKHOCTI BiJ] 30BHIIIHBOTO
enektpuaHoro noist E. Orpumani, TakuM 4uHOM, PiBHAHHS (5)
i (6) ommcyroTe TpocTHii MarHiToenekTpuuHuii epextr (ME) —
IHAYKISA eNeKTPUYHOI mospu3anii P mix Ji€l0 MarHiTHOTO ITOJIs
H, i mporunexuuii emextpomarnitHuii edpext (epekr EM) —
HaMar"ideHictp M BHIIPOOYBaHOTO MaTepially YTBOPIOETHCS
B pe3yJbTaTi BIUIMBY TiJIKM 30BHIIIHBOTO €IEKTPHUYHOTO IO
HanpyskeHictb sikoro E [2, 13]:

®)

(6)

3 HaBeJEHUX BUIIE CIIBBiHOIIEHD BUIIJIMBAE, 1110 3B'130K MiX
(hepoMarHiTHUMU 1 (QEpPOCIEKTPUYHUMH ITiJCHCTEMH B paMKax
JaHOTO MaTepialy BH3HA4YalOTh TEH30pH o, P i Y, Je TEeH30p O
BH3HAYA€ TaK 3BaHMWN IIHIMHWUN MAarHITOCIEKTPUYHUI e(eKT,
B TO# Yac K eeKTH BHUIIMX MOPSIKIB mapaMerpu3oBadi f i y
[3,12].

B oaHO}a30BMX MONIKPHCTATIYHUX MaTepialaX BHECOK
0 €NeKTPUYHOI moysipHOCTI (a0 HAMarHiueHocTi) OKpeMHUX
MOHOKpPHUCTAJIB (TaK 3BaHHX 3epPEH KPUCTATIYHHX) B CEPEIHBOMY
B 00Cs3i 3pa3ka, 1 BIAMOBigHI KOMIIOHEHTH TeH30pa o, P 1 y
y ¢dopmymnax (5) i (6) micis ycepemaHeHHsS NpUIMAOTh (Gopmy
MOCTIHAX KOe(ili€HTIB XapaKTePHUX U JAHOTO MaTepiay.
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Nieco inny mechanizm powstawania efektu ME obserwuje si¢
natomiast w kompozytach. Uktady tego typu stanowia zlozenie
komponentow o roznych wiasciwosciach (fazy piezoelektrycznej
i magnetostrykcyjnej). Sprzezenie magnetoelektryczne powstaje
wowczas W wyniku oddzialywania pomiedzy poszczegdlnymi
komponentami, lecz nie wystepuje w zadnej z faz z osobna [8].

2. Pomiar wspélczynnika owe

Bezpo$redni pomiar efektu ME sprowadza si¢ do pomiaru
fadunku indukowanego na powierzchni badanego materialu po
umieszczeniu probki w statym polu magnetycznym o natgzeniu
Hpc. W praktyce oznacza to zwykle pomiar sygnatu napigciowego
Vue (pochodzacego od efektu ME) na elektrodach probki
w funkcji Hpc okreslonej ponizszym wzorem (poréwnaj ze
wzorem 5):
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Tpoxn inmmii MexaHizM yrtBopeHHS ME cnocrepiraerscs
B KoMmmo3utax. CHCTEMH LBOrO THIy I0Ja4i KOMIIOHEHTIB
3 pI3HMMH BIACTHBOCTSMHU (IT'€30€JCKTPUYHI Ta MAarHiTOCTPH-
KuiidHi  $azu). MarHiToenekTpU4HU 3B'A30K BHHHUKAE Uepes
B33a€EMOJIII0 MIX OKPEMHMH KOMIIOHEHTaMH, ajleé HE BHHHKAE
B Oyzp-skiii 3 a3 okpemo [8].

2. BumiproBanHsi pakTopy oy

Besnocepenne BumiproBanus edpexry ME mo3Hauae BuMipro-
BaHHS 1HIYKOBAaHOTO HaBaHTAXXCHHS HAa MOBEPXHI BHIIPOOYBaHOTO
MaTepially Iicis MOMILIEHHS 3pa3ka B MOCTIHHOMY MarHiTHOMY
momi Hpc. Ha mpaktumi me 3a3Buuail 03Hauae BUMIp CHIHAITY
Harpyrn  Vye (moxomute 3 edexkty ME) Ha enektponax
3paska B ¢yHKUii Hpc ska BU3HawaeThes 3a (opMyroro (mop. 3i
3paskoMm 5):

Ve = F(Hpe) = Const.+aH e + AHE +...0 7

gdzie o i S to odpowiednio liniowy i kwadratowy wspotczynnik
sprzezenia magnetoelektrycznego w badanym materiale.

Na podstawie pomiaru Vye wyznacza si¢ tzw. napi¢ciowy
wspdtczynnik magnetoelektryczny aye zdefiniowany jako zmiana
natezenia indukowanego pola elektrycznego Eye przy okreslonej
zmianie zewngtrznego pola magnetycznego Hpc:

OB
ME dHDC

gdzie d oznacza odleglo$é pomiedzy elektrodami badanej probki.
Jest to tzw. statyczna metoda pomiaru oye [16].

Jednakze bezposredni pomiar napigcia Ve moze prowadzié
do blednych wnioskow, szczegélnie w przypadku materiatow
polikrystalicznych, ktore przed pomiarem efektu ME poddane
zostalty wstepnej polaryzacji elektrycznej. Polaryzacji dokonuje
si¢ przez przylozenie Silnego zewngtrznego pola elektrycznego
W podwyzszonej temperaturze w celu uporzadkowania dipoli
elektrycznych  w badanym materiale wzdluz okre$lonego
kierunku. Nastepnie materiat ten chtodzi si¢ powoli w obecnosci
pola elektrycznego. Polaryzacja pozwala uzyska¢ bardziej
efektywne oddzialywanie pomiedzy poduktadem magnetycznym
i elektrycznym. Podczas tego procesu istnieje jednak mozliwosé
gromadzenia si¢ tadunkow na granicach ziaren. Zjawisko to
wplywa na rozktad pola elektrycznego wewnatrz probki, a wigc
takze na warto$¢ mierzonego sygnatu [8].

Aby wyeliminowac¢ ten efekt stosuje si¢ obecnie dynamiczng
metode pomiaru wspotczynnika aye [1]. Metoda ta opiera si¢ na
wykorzystaniu superpozycji statego (DC) i zmiennego (AC) pola
magnetycznego. Badany material magnetoelektryczny jest wige
poddawany dzialaniu pola magnetycznego o nat¢zeniu:

ae o 1 B niHidH## 1 KkBagpaTHuHHE KOe(illieHT MarHiTo-
CJIEKTPUYHOTO 3B'A3KY B Marepiaii.

Ha mincrasi Bumipy Vye BU3HaYaeThcs KOSQIMi€HT HAIPYTH,
MAarHITOCJIEKTPUIHUH oy BU3HAYAETHCA, SIK 3MiHA IHTEHCUBHOCTI
IHIlyKOBAaHOTO eJeKTpu4HOro mnoisisi Eyg, Tpu okpecneHiil 3MiHi
30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO moJist Hpc:

_1dVie, (8)

d dHpc

ne d e BiaCTaHHIO MiX €NEKTPOJaMH JOCIIIPKYBAaHOTO 3pasKa.
Lle HA3MBA€ETHCS CTATHYHHUI METOJI BUMiprOBaHHS aye [16].

[Ipsime BuMiproBaHHS Hampyru Vyg MOXE MPU3BECTH IO
MMOMUJIKOBHX BHCHOBKIB, OCOOJIMBO y BUIAAKY MOJIKPHCTATIYHUX
MarepianiB, sKki mepen BuMipioBaHHAM edexty ME mpoiinum
TIOTIEPETHIO eNISKTPHUHY mnojspu3aniro. [omspusamis 3xilicHro-
€TBCS IIUIIXOM 3aCTOCYBAaHHS CHJIBHOTO 30BHIIIHBOTO EJIEKTpPH-
YHOTO IOJIs, NMPHU MiABUIIEHIN TemrepaTypi, o0 ymopsIKyBaTH
CJIICKTPUYHI JHIIONI B JOCHIIKyBAaHOMY Marepiami B3IOBK
MEBHOTO HampsMKy. [loTiM Matepiajd MOBUIBHO OXOJIOKYIOTH
y TPUCYTHOCTI eNeKTpuuHoro mois. [lonspusamis mo3BOJISIE
olepkaTtd OUTbII e(PEeKTUBHY B3a€EMOMII0 MiX MAarHiTHOIO
i elekTpuuHO mifacucTeMu. I[lim yac 1BOTO TpOIECY iCHYE
MOJXKJIMBICTH 300py BaHTaXy Ha Kpasx 3epeH. Lle sBuie BIumMBae
Ha PpO3MOIII  ENEeKTPHUYHOTO TOJs B  CEpeluHi  3paska,
1 TAKOXK Ha 3HAYCHHS BUMIPIOBAHOTO cUrHany [8].

Jnst ycyHeHHs 1boTO e(eKTy BUKOPHCTOBYIOTH B JJAHUWH dac,
QUHAMIYHUN MeTOoj BuMiproBaHHs Koedimienta oye [1]. Le#
METO]] 3aCHOBaHHI Ha BHKOpPHUCTaHHI cymnepmo3uiii cramoro (DC)
i 3miHHOTO cTpyMy (AC) marHiTHOrOo mous. JlocmimkyBaHUi
MaTepial, TaKUM YHHOM, MAarHITOCNCKTPUYHHHA MiIHaeTbes il
MarHiTHOTO TIOJIsl HAIIPYTOIO:

HTOTAL :HDC +HAC sinat - (9)

W praktyce, probki w ksztalcie dyskow o grubosci d
umieszcza si¢  pomigdzy nabiegunnikami  elektromagnesu
generujacego stale pole magnetyczne o nat¢zeniu Hpc. Modulacje
pola zapewniaja natomiast cewki Helmholtza zamontowane
na nabiegunnikach elektromagnesu i zasilane ze wzmacniacza
mocy (rys. 1).

Wowczas  napiecie  pomiedzy  elektrodami  probki,
naniesionymi na jej plaskie powierzchnie, jest funkcja zarowno
HDC Jak i HAC:

Viora =Vie + Hae (@ +28H o )sinat + fH A sin at +...

Zastosowanie wzmacniacza fazoczutego (lock-in) pozwala
jednak wyodrgbni¢ z mierzonego sygnatu Vyora. jedynie t¢
sktadowa, ktora charakteryzuje sie czestotliwoscia sygnatu
referencyjnego podawanego z wzmacniacza fazoczulego, a wigc
czestotliwoscia modulacji. Pozostale sktadowe, w tym takze
sktadowa stala pochodzaca jedynie od stalego pola
magnetycznego (Viye), nie sg wzmacniane. Sygnal wyjsciowy
(Vour) ma wiec amplitude okreslong ponizszym wzorem:

Vour =Hpcl@+2Hc +..)-

Ha npakTuii, 3pasku B GpopMi quckiB ToBIMHOK d po3MimeHi
MK MOJIOCHUMH HaKOHEYHUKAaMH eJIEKTPOMArHiTa, sikiid reHepye
MOCTiHE MarHiTHe Mojie iHTeHCUBHICTIO Hpc. Monmymnsmii moss
HAJal0Th KOTYHIIKH [enpMroneila, pO3MIIIeHI Ha TOJIOCaxX
HAKOHEYHUKIB €JEKTPOMArHiTa 1 MiJCHIIOBa4a MOTYXXHOCTI
(man. 1).

Hanpyra mix enexTpogaMu 3pa3ka HAaHECEHHUMH Ha il IIIOCKY
HOBEPXHIO € QpyHKIier0 Hpe sk | Hac:

(10)

Bukopucranus  ¢azouymmBoro  migcmmoBaua  (lock-in)
JI03BOJISI€E BM3HAUUTH 3 BHMIPIOBAHOTO CUTHANY VroraL TINBKH
Takuii KOMIOHEHT, KU XapaKTePU3YEThCS YaCTOTOKO OMOPHOTO
CHTHANly, M0 TONAEThCS BiJg (Pa30uyTIMBOrO IMiICHITIOBAYA
1 yacToTHOI MOAyINALii. [HIII KOMITIOHEHTH, BKIFOUAIOYH MOCTIHHY
CKJIJIOBY, SIKa BUXOJUTh TIJIBKH BiJl TOCTII{HOTO MarHiTHOTO TOJIS
(Vme) He nocuimroersest. Buxinuuii curtan (Voyr), Mae aMIumiTy Ly
sIKa BU3HAYAETHCS 32 TAKOIO (OPMYJIOIO:

(11)
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Rys. 1. Schemat uktadu do pomiaru efektu ME metodq dynamiczng (por.[1]): 1 — zasilacz, 2 — elektromagnes, 3 — cewki Helmholtza, 4 — hallotron, 5 — prébka, 6 —wzmacniacz

lock-in, 7 — multimetr, 8 — wzmacniacz mocy, 9 — sygnaf modulujgcy, 10 — komputer

Man. 1. Cxema cucmemu 05 gumipiosanns epexmy ME 3a donomoezoro ounamiunozo memooy (nop.[1]): 1 — dowcepeno scusnenns, 2 — enekmpomaenim, 3 — komyuiku
Tenvmeonvya, 4 — cencop Xoana, 5 — 3pazox, 6 — CUHXpOHHUL nidcun08ay, 7 — Myavmumemp, 8 — niocunosay nomyoscnocmi, 9 — modymoruuti cuenan, 10 — komnomep

Porownujac te zalezno$¢ z wzorami (7) i (8) mozna
wyznaczy¢ wspdtczynnik aye jako:

Oyve =

Pomiaru natezenia stalego pola magnetycznego (Hpc)
dokonuje si¢ za pomocg hallotronu umieszczonego w poblizu
probki, natomiast amplituda zmiennego pola magnetycznego
(Hac) jest wyznaczana na podstawie parametrow sygnatu
podawanego z generatora funkcyjnego. Dynamiczna (fazoczuta)
metoda pomiaru wspolczynnika magnetoelektrycznego pozwala
wiec na okredlenie zaleznosci oye 0d Hpc przy zadanych
wartosciach amplitudy 1 czestotliwosci zmiennego pola
magnetycznego.

Podstawg tej metody jest pomiar sygnalu napigciowego
powstatego w wyniku oddziatywania probki ze zmiennym polem
magnetycznym zamiast detekcji sktadowej statej (Vye). Pozwala
to uniknaé zaklocen wynikajacych z akumulowania si¢ tadunkow
elektrycznych na granicach ziaren.

Ponadto, metoda fazoczuta pozwala bada¢ efekt ME jako
odpowiedz probki na niewielki, sinusoidalnie zmienny sygnat
uzytkowy (pochodzacy od zmiennego pola magnetycznego)
w okreslonym punkcie pracy materialu magnetostrykcyjnego
zaleznym od Hpc [1]. Ma to istotne znaczenie dla okre$lenia
mozliwoséci aplikacyjnych badanych materialdow. Zastosowanie
materialtow ME w urzadzeniach elektronicznych wymaga bowiem
zaro6wno ustawienia punktu pracy poprzez dobor Hpc jak i sygnatu
uzytkowego o okre§lonej czestotliwosci f, dla ktorej wartosé
wspodtczynnika magnetoelektrycznego bedzie najwicksza.

3. Zaleznos$¢ czestotliwosciowa wspélczynnika oy e
w ceramikach (BiFeO3),-(BaTiO3)1

Zalezno$¢ wlasciwosci  magnetoelektrycznych od sktadu
chemicznego ceramik (BiFeO,),-(BaTiOs);., zostala w ostatnim
czasie odnotowana w literaturze [5]. W materialach tych
wlasciwosci piezoelektryczne sa zwiazane z podsiecia BaTiO3
a magnetostrykcyjne z BiFeOs. Zelazian bizmutu w temperaturze
pokojowej jest antyferromagnetykiem, jednak formowanie
roztworu statego z BaTiO; ma wplyw na wtasciwosci powstalych
materiatlow, dla ktorych mozna zaobserwowaé wystepowanie
histerezy magnetycznej o parametrach zaleznych od X (rys. 2).

Taka charakterystyka badanych materialtow moze wynikaé
z zaniku cykloidy spinowej w BiFeO;, tak jak ma to miejsce
podczas domieszkowania zelazianu bizmutu gadolinem [11].
Podobne wlasciwosci magnetyczne (petle histerezy o wartoSci
nasycenia ~1,5 emu/g) obserwowano takze dla probek (BiFeOs)y-
(BaTiO3);. otrzymywanych metoda soli stopionych [9].

Pomiary efektu ME w badanych materiatach wykonane
zostaly metoda dynamiczng w temperaturze pokojowej. Probki
0roznej zawarto$ci zelazianu bizmutu (x = 0,9, 0,8 i 0,7),

_EVOUT .
d Hj

IopiBHioroun e cmoiBBigHomeHHs 3 Qopmynamu (7) 1 (8)
MOJKHA BU3HAYUTH KOC(DIIIIEHTH Opg:

(12)

BuMmiproBaHHsSI iHTEHCHBHOCTI CTATHYHOTO MAarHiTHOTO TOJIS
(Hpc)  smificHroeTbest  3a  JOTMOMOTOI0  JaTykka — XOJuia,
pO3TalIoOBaHOTO MNOONM3Y 3pa3ka, a aMIuliTyZa 3MIHHOTO
MarHitTHOro mojst (Hac) BH3HAYae€Thbcss HAa OCHOBI CHIHAITY
napaMeTpa, 10 NOAAEThCs BiJ reHeparopa GyHKIil. JuHamiqHMHA
(dbasouyrnuBuil) MeTON BHUMIPIOBaHHS MAarHiTOEICKTPUYHOTO
KoedilieHTa I03BOJSIE OKPECIUTH 3aJEKHICTh oy Bil Hpc mpu
3aJaHUX 3HAYEHHAX aMIUTITYAH 1 9aCTOTH 3MiHHOTO MarHiTHOTO
TIOJISI.

OCHOBOIO ITHOTO METOAY € BHMIpPIOBaHHS CHI'HAIy HaIllpyTH,
SKAM YTBOPHBCS B pe3yibTaTi B3aeMoAii 3pa3ka 31 3MiHHUM
MAardiTHAM II0JIEM, 3aMiCThb  BHSBJIEHHS IIOCTIMHOI CKJIaJ0BOI
(Vme). Le no3Bousie yHUKHYTH MEPENIKOJ, sSKi BUHHKAIOTh B pe-
3yJIbTATi HAKOTTMYCHHS EIEKTPUYHUX 3apsiIiB HAa MEXax 3epeH.

Kpim Toro, ¢a3zouyTnuBuii METOJ NO3BOJISIE BUBYATH BIUIMB
ME, sk BiAmoBigs 3pa3ka Ha HEBEJHKI CHHYCOINaNbHI 3MiHH
cUrHainy (KW TOXOAWTH BiA 3MIHHOTO MArHITHOTO IOJI)
B KOHKPETHIM TOYNi POOOTH MarHIiTOCTPUKIIITHOTO Marepiaiy,
skuit 3anexuth Bin Hpe [1]. Lle BakimBo, mo6 BU3HAYUTH
MOJXKJIMBICTh 3aCTOCYBaHHSI TECTOBHX MarepiajiB. BuxopucranHs
MmarepiaigiB ME B eleKTpOHHHX NPHCTPOSIX BUMArae, yCTaOHBKH
po6oTH 3a ronoMororo nindopy Hpc, [K i curHamy neBHOT 4acTOTH
f, Wi sKoi 3HAYCHHsI MArHITOEIEKTPUYHOro Koedimienta Oyme
HaAKOLTBIINM.

3. YUacToTHa 3aj1€eXKHiCTh KOeDIiEHTY Oy
B kepamini (BiFeO;),-(BaTiOj3);«

3aJeXHICTh  BJIACTUBOCTEH  MAarHiTOGNEKTPUYHHX  BiJ
ximiunoro ckiany kepamiku (BiFeO3),-(BaTiO3)y., HemomaBHO
Oyna 3a3HaueHa B Jjiteparypi [5]. Il'e30enekTpuyHi BIaCTHBOCTI
X MaTtepiaiis MOB'A3aHi 3 M AMEPEKEI0 BaTiOs,
a Marnitoctpukuiiiai 3 BiFeO;. ®@epur BicMyTy mpu KiMHaTHii
Temreparypi € aHTU(eppOMAarHiToM, aje YTBOPEHHS CTajoro
posunny 3 BaTiO3 BmimBac Ha BIACTHBOCTI OTPUMAHUX
MartepiaiiB, B SKAX MOXHA MOOAYNTH BUHUKHEHHS MAarHiTHOTO
rUCTEpPE3Kca MapaMeTpH SIKOT0 3aJIekath Big x (Maj. 2).

Taka xapakTepucTHKa IOCHI/DKYBaHHX MaTepialiB Moxe
BUHUKATU Bij BTpaTH CriHOBOI nukioigu B BiFeOs, Tak sk 1e mMae
Micue mix 4yac gominryBaHHsi (eputy BicMmyTy ragomidiem [11].
[loniOHi MarHiTHI BIacTHBOCTI (HETNII TICTEPE3UCY BEITHIHHOIO
HacW4yeHHS ~1,5 OOWHHWIB/T) cHocTepiraimucs, UL 3pasKiB
(BiFeO3)4-(BaTiO3);.x oTpumanux po3miaBienHsM coui [9].

BumiproBanus edexty ME B gmociipkyBaHumx Marepianax
Oymu 3poOsieHi 3a JONMOMOIOI0 AMHAMIYHOTO METOAY IIpH
KIMHaTHil Temmeparypi. 3pasku 3 pIi3HHM BMICTOM (epury
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wytwarzane metoda swobodnego spiekania w temperaturze
T = 1103 K, umieszczano w statym polu magnetycznym, na ktore
nalozono zmienne pole magnetyczne o czestotliwosei f=1 kHz
i amplitudzie Hpc=50e (398 A/m). Pomiary wspoétczynnika
magnetoelektrycznego przeprowadzone dla Hpc w zakresie od
0,1 to 45 kOe (8-358 kA/m) wykazaly spadek aye wraz ze
wzrostem statego pola magnetycznego [5].

Celem niniejszej pracy byto wyznaczenie czgstotliwosci pola
AC, dla ktorej mozna uzyska¢ najwigksza warto$¢ napigciowego
wspotczynnika magnetoelektrycznego w okreslonym punkcie
pracy probki, tj. przy okreslonej wartosci Hpc =600 Oe
(ok. 48 kA/m). Taki wybor warto$ci Hpe zostal podyktowany
konieczno$ciag zapewnienia stabilnosci warunkoéw pomiaru.

Po ustaleniu punktu pracy wykonano pomiary wspotczynnika
ave W funkcji czestotliwosci f zmiennego pola magnetycznego.
Pomiary te potwierdzily, iz aye silnie zalezy od czgstotliwosci
modulacji pola (rys. 3). Zalezno$¢ ta wykazuje ponadto wyrazne
maksimum przypadajace na czgstotliwos¢ ok. 2-2,5 kHz
dla wszystkich badanych probek (BiFeO3),-(BaTiO3)1. Dzigki
temu zmieniajac czestotliwo$é pola Hac z 1kHz na 2 kHz mozna
uzyska¢ warto$ci aye wyzsze nawet o ok. 25 % (rys. 4).
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Bicmyty (x = 0,9, 0,8 i 0,7), orpumaHi y BUNBHIH TemmepaTypu
coikanas 7 = 1103 K mowmimeHi B mocriiiHe MarHiTHe IoJie, Ha
sKe HAKIaAeHO 3MiHHe MarHiTHe mose 3 uactotoo f=1kIn
i awmmrirygoro Hac=50e (398 A/m). Maruitoenekrpuusi
BUMIipIOBaHHA KoedilieHTa mpoBeaeHi mid Hpc B Mexax Big
0,1 no 45 xE (8-358 xA/M) mokasamy 3HUKEHHS oy 31
30LTBIICHHSIM CTAJIOr0 MarHiTHOTO mois [5].

Metoro JaHOTO JOCHIKCHHS Oya0 BU3HAYUTH YaCTOTY
sminHoro mosss AC, st SKOi MOXKHAa OTPUMATH MaKCHMaJbHE
3HA4YEHHS MarHiTOeJIeKTPUIHOTO KoedirieHTa Hanpyru
B KOHKpPETHId ToYli poOOTH 3paska, MpHU IEBHOMY 3HAuCHHI
Hpc = 600 E (611. 48 kA/M). Takuii Bubip 3Hauenus Hpc OyB
MPOAMKTOBAHMIA HEOOXiAHICTIO 3a0e3MeyeHHsl CTaOlIBHOCTI YMOB
BHUMIpIOBaHHS.

[licns BCTaHOBIEHHS NpenMeTy poOOTH 3pOOJICHO BUMIpH
koedinieHTa oye B QyHKIIT yacToTH f 3MiHHOTO MarHiTHOTO MOJS.
i BUMipH TiATBEP/KYIOTh, O (e CHWJIBHO 3aleXaTh BiJ dac-
ToTh Moaynsamii monms (Man. 3). Llg  3amexHICTh Takox
Mae SICKpaBO BHPaKCHHH MaKCUMYM, SIKUil MPUIMagae Ha 4acTOTO-
Ty nupubmmsno 2-2,5 k[ mms Bcix BUOpOOYBaHHX 3pas3KiB
(BiFeO3),-(BaTiO3);.x. TakuM YHHOM, 3MIiHIOOYH YACTOTY MOJIS
Hac 3 2 xI'm mo 1 k[’ MOKHA JOCATHYTH HaBiTH OLITBII BHCOKI
3HaYeHHS ape 011 25% (Mai. 4).

M [emu/g]

H [kOe]

Rys. 2. Petla histerezy magnetycznej otrzymana w temperaturze pokojowej dla probek o roznej zawartosci zelazianu bizmutu (BiFeO3) [6]
Man. 2. [lemasi macnimnoz2o 2icmepesucy ompumana 6 KiMHamuiti memnepamypi Ot 3pasKie 3 pisnum emicmom gepum sicmymy (BiFeO3) [6]
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Rys. 3. Zaleznos¢ napigciowego wspolczynnika magnetoelektrycznego aME od czestotliwosci f zmiennego pola magnetycznego dla x = 0,7,0,810,9

Man. 3. 3anexcnicme maznimoenekmpuunozo koegiyicumy nanpyeu oME 6io wacmomu f sminnozo maenimnozo nons onsa x =0,7,0,81 0,9
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Rys. 4. Poréwnanie wynikéw pomiaru aME dla prébek o réznej zawartosci zelazianu bizmutu (x = 0,7, 0,8 i 0,9) przy czestotliwosci f = 1 kHz i 2 kHz
Man. 4. Iopisusanns pesyromamie sumiprosanns oME ona 3paskis 3 pisnum emicmom @epumy sicmymy (X = 0,7, 0,81 0,9) npu uacmomi f =1 xlyi2 xly

Wystgpowanie maksimum funkcji opisujacej zalezno$¢
wspoélczynnika oye od czestotliwosci jest wynikiem procesu
roztadowania tadunku elektrycznego zgromadzonego na
powierzchni  badanych materiatdow, ktory przy niskich
czestotliwosciach jest powodowany przez efekty rezystancyjne,
za$ przy wysokich przez efekty pojemnosciowe [1, 17].

4. Podsumowanie i wnioski

W niniejszej pracy przedstawiono podstawy teoretyczne oraz
dynamiczng metod¢ pomiaru efektu magnetoelektrycznego.
Wykazano rowniez, ze ceramiki (BiFeO3),-(BaTiO3)1., charakte-
ryzuja si¢ wystepowaniem sprzezenia ME, ktorego wielkosé
zalezy nie tylko od sktadu chemicznego probki i nat¢zenia
zewngtrznego pola magnetycznego, ale takze od czgstotliwosci
modulacji tego pola. Pomiary przeprowadzone w ramach
niniejszej pracy pozwolily na wyznaczenie optymalnej czestotli-
wosci zmiennego pola magnetycznego (f=2kHz), dla ktorej
zaobserwowano maksymalne warto$ci napigciowego wspolczyn-
nika magnetoelektrycznego aye. Wspotczynnik ten jest jednym
z parametrow okreslajagcym mozliwo$¢ praktycznego zastosowa-
nia badanego materiatu. Im wyzsze wartosci tego parametru
mozna uzyska¢ w stabym polu magnetycznym tym szerszy jest
zakres potencjalnych aplikacji danego uktadu.

Wystepowanie petli histerezy magnetycznej (namagnesowania
i pola koercji) pozwala przypuszczaé, ze formowanie roztworu
statego Zelazianu bizmutu z tytanianem baru prowadzi do zaniku
cykloidy spinowej BiFeOs, co przejawia si¢ w postaci stabego
ferromagnetyzmu  badanych  materialow w  temperaturze
pokojowej.
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HasBHicTe MakcuMyMy OYHKINI, sKa OIHKCYE 3aleKHICTh

dakTopa ayve BiI 4aCTOTH €  DE3yJNbTaTOM  IPOILECY
PO3BaHT@XECHHS  EIEKTPUYHOTO 3apsiy, HAKONHMYEHOTro Ha
MOBEpXHi BUNPOOOBYBaHMX MaTepiasliB, SKi TpPH HU3BKHX

4acToTaX, BUKJIHMKaHI e(eKTaMH Omopy, B TOW dYac, 5K MpH
BHCOKHX, 32 JIOTIOMOTO0 €éMHiCHHX edekTi [1, 17].

4. IlincymMoOK i BHCHOBKH

Jana cTarTd IOKa3ye TEOPETHYHY OCHOBY 1 JUHAMIYHHN
METO]] BUMIPIOBAaHHSI MarHiTOeJIeKTpUIHOTo edekry. byno takox
nokasaso, mo kepamika (BiFeO3),-(BaTiO3)1., XapaKTepu3y€eThCs
HAsBHICTIO 3BOPOTHOTO 3B’s3Ky ME, BenmumHa SIKOTO 3aieKUThH
HE TUIBKM BiJ XIMIYHOTO CKIaxy 3pa3ka Ta IHTEHCHBHOCTI
30BHIIIHBOTO MarHiTHOTO TOJIA, @ i BiJ YaCTOTH MOZYJIALIT MMOJIS.
Bumipn, mnpoemeni B wLiif po0OTi 03BOJNMIM BH3HAUUTH
ONTHUMAJIbHY YacTOTy 3MiHHOro MaruitHoro mons (f=2k[m),
JUISL SIKOTO CIIOCTEPIraeThcsl MaKCHMallbHE 3HA4YeHHS Halpyrd
MAarHiTOCNeKTPHYHOTO KoedimieHta aye. Lleit dakrop € ogHum
3 TapaMeTpiB, [0 BH3HAYAIOTh MOXIIUBICTH TNPAKTUYHOTO
3aCTOCYBaHHs BUIIPOOOBYBAHOTO MaTepiany. UuM BHILE 3HAUCHHS
L[bOTO IMapamMeTpa MOXKHa OTPUMATH B CIAaOKOMY MarHiTHOMY
TI0JTi, THM LIMPIIHH Jliala30H MOKJIMBHX 3aCTOCYBaHb CHCTEMH.

HasiBHiCTP ~ MaruiTHOro rucrepe3uca  (HaMarHiyeHiCTh
I KOepIMTHBHE MOJIE) MPHUIyCKae, Mo (GOpMyBaHHS TBEPIOTO
posurHy (epuTy BiCMyTy TUTaHata 0apil0 MPU3BOIUTH
0 3HUKHEHHs CriHOBOi nukioinu BiFeOs, sika mposBiaseThes
y BHUTIAAI cnabkoro (epoMarHeTH3My TECTOBHX MaTepialliB
MpH KiIMHATHIH TeMIepaTypi.
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WPLYW WYSOKOTEMPERATUROWEGO WYGRZEWANIA NA
WELASCIWOSCI ELEKTRYCZNE NANOKOMPOZYTU (FeCoZr)a: 5(CaF,) s

- - - l’ 2 - l
Vitalii Bondariev™“, Tomasz Norbert Koltunowicz
!politechnika Lubelska, Katedra Urzadzen Elektrycznych i Techniki Wysokich Napie¢, 2Sumski Panstwowy Uniwersytet, Katedra Fizyki Stosowanej

Streszczenie. Praca przedstawia wyniki badan wplywu wygrzewania na zmiennoprgdowe wiasciwosci elektryczne nanokompozytu (FeCoZr).(CaF2)woo-x)
0 zawartosci fazy metalicznej x = 81,8 at.% wytworzonego metodq jonowo-wigzkowego rozpylania w atmosferze argonu Ar i tlenu O,. Zaobserwowano,
ze w materiale sq dwa rodzaje studni potencjatu roznigcych sig czasami relaksacji. Wygrzewanie powoduje zanik maksimow na czestotliwosciowej zalez-
nosci wspotczynnika czestotliwosciowego o oraz wygladzenie odcinkow wzrostu konduktywnosci na o(f), co oznacza catkowite utlenienie materiatu.

Stowa kluczowe: nanokompozyty, wygrzewanie, konduktywno$¢

BIIVIMB BUCOKOTEMIIEPATYPHOI'O BIIITAJTIOBAHHSA HA EJIEKTPUYHI BJIACTUBOCTI
HAHOKOMIIO3UTY (Fecozr)gllg(can)lg_z

Anomayia. B cmammi nasedeHo pe3ynbmamu 6NAUEY GIONANIOBAHHA HA eNeKMPUYHI 61ACMUSOCMI HA 3MIHHOMY CMPYMi HAHOKOMNO3UIMY
(FeCoZr)«(CaF2) oo, skuii mae memanesy gazy x = 81,8 am.%, ymeopenozo memooom ioHHO-RYUK08020 posnuienns ¢ ammocepi apeony Ar i kuchio O,.
bByno eusasnero, wo 6 mamepiani € 08a pisHOBUOU CMYOHI NOMEHYIANy, AKI BIOPIZHAIOMbCA YacoM penakcayii. Bionanosanna npuseooums 00 3HUKHEHHS
niKi6 HA YACMOMHIL 3aNeHCHOCMI YACMOMHO20 KOepiyichma o. i 32Na0dcy8ants Olanazony 3pocmy npogionocmi off), wo 03Ha¥ac nosHe OKUCIeHHs
Mmamepiany.

Ki11040Bi c/10Ba: HAHOKOMITIO3UTH, BiNAIIOBAHHS, IPOBIIHICTH

HIGH TEMPERATURE ANNEALING INFLUENCE ON ELECTRIC PROPERTIES
OF NANOCOMPOSITE (FeCoZr)s; s(CaF,):5.
Abstract. This paper presents results of researches on annealing influence on AC electric properties of nanocomposite (FeCoZr)x(CaF2)u00-x With metallic

phase content x = 81.8 at.% which was produced by ion-beam sputtering in argon Ar and oxygen O, atmosphere. It was observed that there are two types
of potential wells in the material, which are different in relaxation times. Annealing causes maximums disappearance on frequency dependence

on frequency coefficient o and growing section smoothing, which means complete oxidation of material.

Keywords: nanocomposites, annealing, conductivity
Wstep

Badania wlasciwosci  fizycznych granulowanych nano-
kompozytow sa waznymi jak z fundamentalnego tak i z stoso-
wanego punktu widzenia. Aktualno$¢ podstawowych badan mate-
rialow tej klasy jest zwigzana z ich zasadniczo nowymi wlasciwo-
$ciami, w porownaniu do materiatow mikrometrycznych, fizyczne
wilasciwosci  ktorych s zwigzane z  powierzchniowymi
i wymiarowymi, relaksacyjnymi oraz kwantowymi efektami.
Szczegolng uwage sposrod fizycznych charakterystyk nanomate-
rialdbw maja wlasciwosci magnetyczne. Na przyktad eksperymen-
talnie udowodniono, Ze namagnesowanie i magnetyczna anizotro-
pia nanoczasteczek moga by¢ o wiele wigksze niz dla materiatow
mikrometrycznych [1, 3]. Oprocz tego w nanomateriatach magne-
tycznych odkryto szereg niezwyktych whasciwosci — wysoki tune-
lowy magnetorezystywny efekt, anomalnie wysoki efekt magne-
tokaloryczny i inni [3]. Takie unikalne wiasciwosci materialow
moga by¢ stosowane przy stworzeniu srodowiska do zapisu in-
formacji o wysokiej gestosci [4], dla opracowania czujnikow pola
magnetycznego oraz do czujnikdéw, ktore moga pozwoli¢ wizuali-
zowac lokalne pole magnetyczne [11].

Jednymi z takich materialow sa nanokompozyty sktadajace si¢
z fazy metalicznej w postaci ziaren oraz klasterow rz¢du nano,
ktore sa losowo rozmieszczone w dielektrycznej matrycy
w odlegtosciach w granicach 3—10 nm.

W poprzednich pracach zbadano wtasciwosci elektryczne na-
nokompozytéw, w ktorych faza dielektryczng sa tlenki metali
Al,O3 [9, 12], PZT [6, 7] oraz SiO, [2, 10], a faza metaliczna
sktada si¢ ze stopu ferromagnetycznego FeCoZr lub czystego
metalu np. miedz Cu. W takich nanokompozytach duzy wplyw
na wlasciwosci elektryczne ma tlen, ktory oprocz fazy
dielektrycznej znajduje si¢ jeszcze w wiazce jondw podczas
wytwarzania.

Beryn

HocrmimkenHs  Qi3MYHMX ~ BIIACTUBOCTEH  TIpaHYJIbOBaHUX
HaHOKOMITIO3HTIB € Ba)KIMBHMH, SK 3 (YHIAMEHTAIbHOI, Tak
i IPUKIIAJHOT TOYKH 30pY. AKTyalbHICTh HOCIIDKEHb MaTepianiB
IIbOTO KJIacy TOB'A3aHa 3 iX HOBUMH BJIACTHBOCTSIMU B ITOPiBHSHHI
3 MartepiajaMM MIKPOMETPUYHUMH, (Ii3M4YHI BIACTHBOCTI SIKMX
NOB'SI3aHI 3 IIOBEPXHEBUMH, pPO3MIPOBHMH, pellaKcaliiHuMH
i kBaHTtoBHMH edekramu. OcobOnuBy yBary cepen (i3UUHHX
BJIACTHBOCTEH HaHOMAaTepiadiB MarOTh MAarHiTHI BIACTHUBOCTI.
Hamprkmaza, ekcrmeprMeHTanbHO JIOBEISHO, IO HAMarHi4eHiCTh
1 MarHiTHa aHI30TPONisl HAHOYACTHHOK MOXxe OyTH Habarato
Oinplra, HDK B MikpoMmeTpuyHUX Matepianax [1, 3]. Kpim Toro,
B MarHiTHUX HaHOMaTepialaX BHABWIM psJ HE3BHYAHHUX
BJIACTHBOCTEH - BUCOKHI TYHEJIBHHI MarHiTOPE3UCTHBHUI edekT,
AHOMAJIbHO BHCOKHI MarsiTokanopuunuii edekr ta immi [3].
Li yHiKampHI BIACTHBOCTI MaTepiaiiB MOXYTh OyTH BUKOPHCTaHi
y CTBOpEHHI cepenoBWINa aist 30epiraHHs iH(opMalii BHCOKOL

OIIpHOCTI [4], IS CTBOPEHHS CEHCOPIB MArHITHOTO MOJIS
1 JaT4uKiB, AKIi MOXYTh Bi3yami3yBaTd JIOKallbHE MarHiTHE
noxe [11].

OmHuUMH 3 TaKAX MaTepiadiB € HaHOKOMITO3WTH, IO

CKJIQIAfOThCs 3 MeTaleBol (a3 y BUIIIAAL 3epeH, a TAKOXK HAHO-
KJIaCTepiB, SKi BUIIAKOBUM YHHOM PO3IMOIIICHI B Ji€ICKTPUIHIN
MaTpHUIIi Ha BiJicTaHi B Aiana3oHi 3—10 HM.

VY nonepenHix poboTax AOCIIIKEHO €IEKTPUYHI BIACTHBOCTI
HAHOKOMITO3UTIB, B SIKHX JieleKTpu4yHa (haza CKIAJaeThCs
3 okcuaiB Merany Al,Oz [9, 12], PZT [6, 7] i SiO, [2, 10],
a MerameBa (aza ckiamaetbcs 3 (PEepOMArHiTHOrO CIUIaBy
abo umcroro merany FeCoZr wanpuxnan, migi Cu. YV uwmx
HaHOKOMIIO3UTAaX BEJIMKUil BIUIUB Ha SNEKTPUYHI BIACTHBOCTI Ma€e
KUCEHb, KUK OKpiM mienekTpuyHoi a3y mepeOyBae B IyuKy
iOHIB B TIPOIIECi BUTOTOBJICHHSI.

artykut recenzowany/revised paper
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Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zmiennopradowych
wiasciwosci elektrycznych nanokompozytow
(FeCoZr)y(CaF;)100-y Wytworzonych metodg jonowo-wigzkego
rozpylania jonami argonu i tlenu oraz wptywu na te wlasciwosci
wysokotemperaturowego wygrzewania.

1. Struktura nanokompozytu metal-dielektryk
(FeCoZr)X(Can)(loo_x)

Na rysunku 1 przedstawiono morfologi¢ otrzymanych
w tlenowej atmosferze warstw nanokompozytu
(FeCoZr)y(CaF;)100- Ofrzymanego za pomocg transmisyjnej
mikroskopii elektronicznej.
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Mertol0 TaHOTO MOCTIIPKEHHS OyJI0 BHU3HAYMTH, €JICKTPHYHI
BIIACTUBOCTI Ha  3MIHHOMY cTpymi HaHOKOMITIO3UTIB
(FeCoZr)(CaF;)(100-x) BUTOTOBIECHHX METOJOM iOHHO-ITyYKOBOI'O
PO3IMIICHHS I0HAMH aprOHY i KMCHIO, i BIUIMB Ha Il BIaCTHBOCTI
BHCOKOTEMIIEPATYPHOTO BiJllIamy.

1. CTpykTypa HAaHOKOMIIO3UTY MeTaJI-AieTIeKTPUK
(FeCoZr)X(Can)(lOO_X)

Ha wmamronky 1 moka3zaHo MopQoJIOTiF0O  OTPUMAaHOTO
B aTMochepi KHCHIO HAHOKOMITO3UTHOTO mapy
(FeCoZr)y(CaF;)(100-, ~OTPMMAaHMH  IUIAXOM  TpaHcMiciitHoi

€NIEeKTPOHHOI MiKPOCKOTIi.

Rys. 1. Mikrofotografia wykonana za pomocq transmisyjnej mikroskopii elektronowej nanokompozytu (FeCoZr),(CaF,)w00-x) otrzyvmanego przy cisnieniu tlenu Pa = 4,3 10 Pa
Man. 1. Mikpogpomozpagis 3pobnena 3a donomozoio mpancmiciiinoi erekmponnoi mikpockonii nanoxomnosumy (FeCoZr)x(CaF2)uoox ompumanozo npu mucky xuchio

Pa=4,310°%ITa

Ciemne obszary na zdjgciach odpowiadajg ziarnom fazy meta-
licznej (FeCoZr), poniewaz zawieraja one ci¢zsze elementy, ktore
sg mniej przepuszczalne dla elektronéw. Wielkosci ziaren miesz-
czg si¢ w granicach 4—7 nm, i ze wzrostem zawartos$ci fazy meta-
licznej wzrasta $redni rozmiar ziarna. Na mikrofotografii widaé,
Ze ziarna rozmieszczone sa na jasnym obszarze, ktory odpowiada
dielektrycznej matrycy z CaF,.

Poréwnanie jasnopolowych i ciemnopolowych obrazow tych
samych obszaré6w pokazuje, ze niektore nanoczasteczki maja jadra
krystaliczne, ktére na jasnopolowym obrazie przedstawione jak
najciemniejsze obszary w granulach. Oni sa mniejsze niz same
nanoczasteczki i otoczone obszarem szarego koloru, ktore nie
maja, zgodnie z ciemnopolowymi zdj¢ciami, struktury krystalicz-
nej. Mozna zatozy¢, ze ciemne obszary w centralnej czgéci nano-
czasteczki, ktore majg krystaliczng strukture i wigksza koncentra-
cje atomow, odpowiadaja  nieutlenionemu stopowi
a-FeCo(Zr), wtedy jak otaczajace ich powloki sg tlenkami. Takim
sposobem, nanoczasteczki w  warstwach  nanokompozytu
(FeCoZr)(CaFy)(100-) Otrzymanego przy Po, = 4,3-10° Pa, praw-
dopodobnie maja struktur¢ ,jadro metaliczne — powloka
z tlenkow”. Taka struktura jest podobna do badanych wcze$niej
probek nanokompozytu (FeCoZr)y(Al;O3)a00x [9] otrzymanych
w tlenowej atmosferze z Pg, = 4,3-107 Pa. Jednak warto zauwa-
zy¢, ze w badanym nanokompozycie sa nanoczasteczki, ktore nie
majg jader krystalicznych. To sa mniejsze granulki jednolitego
szarego koloru. Oni, prawdopodobnie, cate sktadaja si¢ z tlenkow
lub maja bardzo male nieutlenione jadra, ktére nie maja krysta-
licznej struktury.

Temui ninsHKM Ha (OTO BIANOBINAIOTH 3€pHAM MeTaleBOl
¢a3u (FeCoZr), ToMy 110 BOHM MICTATh OUTBII BaXKKi €JIEMEHTH,
SKi € MEHII TPOHUKHHMH IS eJNEKTpoHiB. Po3mip wacTok
3HAXOAUThCS B TpPaHHIAX 4—7 HM 1 31 30UIBOICHHSAM BMICTY
MeTaneBoi Qa3 30imblrye cepenHiii po3mip 3epHa. Ha Mikpo-
¢dotorpadii BUIHO, O 3€pHA PO3TAIIOBAaHI Ha CBITJIH 00JacTi,
sKa BiAMOBiMa€e AienekrpuyHiii Matpuili CaF,.

IopiBHSHHS ~ ICHOTIONBOBUX 1 TEMHOINOJBOBHX  YaCTHH
300pakeHHs1 opmHiei 1 Tiel Jx oOmacti mokasye, MO JesKi
HAHOYACTHHKM MArOTh KPHUCTANIYHI sIpa, SKi HAa SICHOIIOJNBOBUX
300pakeHHSX, MIPEACTABICH], IK HATEeMHIII 00JIacTi B rpaHyIax.
Bonn MeHmni, HiXXK caMi HAaHOYACTHHKH 1 OTOYEHI IIApoOM Ciporo
KOJIbOpPY, fAKI HE MAaroTh 3TiJHO 3 TEMHOIOJNBOBHMH (DOTO,
KPUCTAIIYHOT CTPYKTYpH. MOJKHA TIPUITyCTUTH, 10 TEMHIi 00J1acTi
B LIEHTPaIbHI YaCTHHI HaHOYACTHHOK, SIKI MAarOTh KPHCTATiYHY
CTPYKTYpY 1 OinbIl BHCOKY WIiIbHICTh aTOMIB BiJIIOBiJalOTh
craBy a-FeCo (Zr), a cipa 000/0HKa HaBKOJIO HUX € OKCHJIOM.
TakuM YMHOM, HAHOYACTHHKH B IIapaX HAHOKOMIIO3UTIB
(FeCoZzr),(CaF;)(100-x), OTpuUMaHi IIpH Poz =4,3-10° Tla, marots
CTPYKTYpy "MeramiuHe sapo — oOomonka 3 okcuay'. Taka
CTpPYKTypa moioHa 1o 3pasKiB HaHOKOMIIO3UTY
(FeCoZr),(Al;03)100x) [9] orpumanoro B KucHeBili aTmocdepi
3 Pop=4,310° Tla, sixmit Gys mocnmimxysanuii pamime. Tum
HE MEHIII, CJIi/l 3a3HaYMTH, 110 B JIOCII/DKYBAHOMY HAHOKOMITO3HUTI
€ HaHOYAaCTUHKH, II0 HE MAlOTh KpUCTamiuyHMX saep. Lle menmui
rpaHyJH PiBHOMIPHOTO ciporo Koiabopy. Bonnu, iMOBipHO, miTKOM
CKJIQIAIOTHCST 3 OKCHAIB ab0 MalOTh Jy)Ke€ MaJICHbKI HEOKHCIEHI
sIIpa, SIKi He MaloTh KPHUCTANIIYHOI CTPYKTYpH.
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2. Przygotowanie i badania

Probke nanokompozytu (FeCoZr)y(CaF,)ugox) © zawartosci
fazy metalicznej x = 81,8 at.% wytworzone zostaty metoda jono-
wo-wiazkego rozpylania w atmosferze mieszaniny argonu Ar
i duzej zawartosci tlenu O,. Parcjalne ci$nienia gazéw wynosity
Par = 8,5:102Pa oraz Pg, = 4,3-107 Pa.

Zmiennopradowe warto$ci parametrow elektrycznych nano-
kompozytu (FeCoZr)g; g(CaF,)15, byly mierzone na stanowisku
opisanym w pracach [5, 13]. Za pomoca miernikéw impedancji
HIOKI 3532 LCR HiTESTER zmierzono czestotliwosciowe f oraz
temperaturowe T zaleznosci kata przesunigcia fazowego 0, tan-
gensa kata strat tgd, pojemnosci C,, oraz rezystancji R,. Nastepnie
z tych charakterystyk otrzymano zaleznosci konduktywnosci
o(f, T) oraz czestotliwo$ciowego wspotezynnika a(f, T). Dla pro-
bek otrzymanych bezposrednio po wytworzeniu i probek wygrza-
nych w temperaturze T,-598 K parametry byly mierzone na sta-
nowisku w zakresie czestotliwos$ci od 50 Hz do 1 MHz przy zmia-
nie temperatury pomiarowej od 77 K do 373 K z krokiem 5 K.
Parametry probek wygrzanych w temperaturach wyzszych od
T,=598 K byly mierzone na modernizowanym stanowisku.
Zakres temperatur pomiarowych rozszerzyt si¢ i wynosit od 15 K
do 373 K oraz byly zmienione punkty pomiarowe.

3. Wyniki i ich oméwienie
Na rysunku 2 przedstawiono czestotliwo$ciowe zalezno$ci

konduktywnosci c dla probki nanokompozytu
(FeCoZr)g, g(CaFy)1s 2 otrzymanej bezposrednio po wytworzeniu.

10° I [
(FeCoZr) (CaF,) 0.,
x = 81,8 at.%
T.= niewygrzana
4| —e— 119K
—X— T=158K
—#*— T,=208K
—_— Tp=248 K
—B— T,=283K

m&mmﬁﬂgwﬁ

o, Q'lem!
1

1
1 O LLLBLLLLL
1 2 3 4 5 6
10 10 10 10 10 10
f, Hz

Rys. 2. Czestotliwosciowa zaleznos¢ konduktywnosci o nanokompozytu
(FeCoZr)g; g(CaF-)1s, zaraz po wytworzeniu dla wybranych temperatur
pomiarowych T,
Man. 2. Yacmommua 3anesicnicms npogioHOCMi 6 HAHOKOMRO3UMY

(FeCoZr)g 8(CaF)1g 2 ompumannozo odpazy nicis poznuienns 0as 0OpaHux
memnepamyp eumiprosanns Ty

T rrrrmm T T 1T T - Trrrmmm

Dany nanokompozyt wykazuje wtasciwosci dielektryczne.
Widoczne jest, iz wraz ze wzrostem temperatury pomiarowej
wzrasta konduktywnos¢ — tak samo jak w dielektryku.

Aby okresli¢ prawdopodobienstwo przeskoku oraz czas relak-
sacji wprowadzono wspolczynnik czestotliwoscei a:
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2. IlinroroBKka Ta XOCJIiKEeHHS

3pazox HaHokoMno3uTy (FeCoZr),(CaF,)ioox), IO Mae
MeTaneBy ¢asy x = 81,8 ar.% Oy oTpuMmaHMil NIUIAXOM 1OHH-
ITy9KOBOTO pO3MIJIEHHS B aTMocdepi cyMimi aprony Ar
3 BHCOKHM BMicToM KucHiO O, Tuck rasiB BiJIOBIIHO
Par = 8,5:102a, i Poy = 4,3-10° Ia.

Enextpuuni mapamerpu 3MIHHOTO CTPYMY HaHOKOMIIO3HTIB
(FeCoZr)g; g(CaF,)15, BUMIpIOBaNKCS Ha YCTAHOBIU, OIMUCAHIN
B mpausix [5, 13]. 3a nomomororo BumiproBadis imneaanmnii HIOKI
3532 LCR HIiTESTER otpumano wactotHy f i TemmeparypHy
T 3amexHicTh KyTa 3CyBy ¢a3m 0, TaHreHca KyTa BTpaT tgo,
emuocti Cp i onopy Rp. IToTim, 3 IMX XapaKTepUCTHK, OTPUMAIH
sanexHicts nposiaHocti o(f, T) i wactotHoro koedimienty o(f, T).
Jnst 3paskiB OTpHMaHUX Bifpasy IICIS PO3NMMICHHS 1 3paskiB
BifmasieHnX npu Temreparypi T, =598 K mnapamerpn Oymun
BUMIpSIHI Ha yCTaHOBLI B Aiama3oHi yacToT Bix 50 ['m mo 1 MI'n
mpu 3MiHI TemmepaTypu BumiproBanHa Big 77 K nmo 373 K
3 kpokoM 5 K. [Tapamerpu BiamaneHHx 3pa3KiB IIpU TeMIepaTypax
Buie T, =598 K Oymu BuMipsiHi Ha MOIEpHI30BaHiil yCTaHOBII.
Jliana3oH BUMipIOBaHUX TEMIIEPATyp PO3LIMPHBCA 1 CTAHOBUB Bil
15 K no 373 K, a Takosx Oynu 3MiHEHi IyHKTH BUMipIOBaHHSI.

3. Pe3yabTaTu Ta ix 00roBOpeHHs
ManoHoKk 2 TMOKa3ye 4YacTOTHY 3aleKHICTh MPOBIAHOCTI G

nis 3paska HaHokoMnosutiB (FeCoZr)g g(CaF,)is, oTpumanoro
BiZpa3y MiCIIst pO3IHICHHS.

1
0.8 (FeCOZI’)V\(Can)(mo-,\)

) x=281,8at.%
7:= niewygrzana

68 —6— 7~19K
} —%— T~158K
2 | — % T,~208K
o —A— T,=248K
0.4 —B— T,~283K

Rys. 3. Zaleznos¢ czestotliwosciowego wspolczynnika oo w funkcji czestotliwosci
nanokompozytu (FeCoZr)s s(CaF,)1s 2 zaraz po wytworzeniu dla wybranych
temperatur pomiarowych T,

Man. 3. Yacmomma 3anesicnicmo xoegiyicuma o 6 ynxyii uacmomu
nanoxomnozumy (FeCoZr)g1 8(CaF,)1s 2 6idpasy nicis npucomyeanns 0ist 06panux
sumiprosanvrux memnepamyp Ty

JlaHuit HaHOKOMIIO3UT Ma€ JIieNEKTPUYHI  BIACTHBOCTI.
OueBnaHO, MmO 31 30UTBIICHHSIM BHMIpPIOBAJIBHOI TEMIIEpaTypH
30LTBIIYETHCS MTPOBIAHICTD — TaK CaMO, SK B JTi€IEKTPUKY.

[Io6 BW3HAYMTH WMOBIpPHICTH CTpHOKA 1 4Yac penakcamii
BBEICHUI KOeILi€HT YaCTOTH O.:

o(f)~ f° )

gdzie: o — konduktywnos¢ [1/Q-cm], f — czestotliwos¢ [Hz].

Dla niewygrzanej probki (FeC0Zr)g; ¢(CaF;)g, (probka zaraz
po wytworzeniu) czgstotliwosciowa zalezno$¢ wspotczynnika
o wyglada tak jak pokazano na rysunku 3.

ne: o — npoBiguicTs [1/Q-cm], f — gacrora [T'i]

Jusn Hesiamanenoro 3paska (FeCoZr)g g(CaFy)is, (3pasox
Bi/Ipa3y Micisl MPUTOTYBAHHS) YaCTOTHA 3aJEKHICTh KoedilieHTa
O BUTJISIIAE TAK, SIK TOKA3aHO Ha MATIOHKY 3.
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Prawie w catym zakresie czgstotliwosci warto$¢ czgstotliwo-
sciowego wspolczynnika a nie zmienia si¢, dopiero przy czesto-
tliwosci ok. 10° Hz =zaczyna wzrastaé jego warto$é.
Ten wzrost oznacza, ze w nanokompozycie wystepuje skokowy
mechanizm przenoszenia fadunkow. Model zaklada, ze w nano-
kompozycie blisko siebie sg potozone tak zwane studnie potencja-
hu, w ktorych znajduja si¢ elektrony, jak pokazano na rysunku 4a.
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Maibxe B IiJIOMy 9aCTOTHOMY Jiala3oHi BapTiCTh YaCTOTHOTO
KoeilieHTa 0. He 3MIHIOETHCS, JIAIIE TIPU YacTOTI MPHOIL. 10° I'o
MOYMHAE POCTH #oro 3HadeHHs. Lle 30inblieHHS O3Hauae,
110 B HAHOKOMIIO3UTI iCHy€ CKOKOBUH MeXaHi3M Iepenadi 3apsity.
Mogenb npunyckae, o B HAHOKOMIIO3UTI 3HAXOJAThCS OJIM3BKO
OJIMH JI0 OJJHOTO, TaK 3BaHi MU MOTEHLIaNy, B IKMX 3HAXOIATHCS
SNIEKTPOHH, SIK TI0Ka3aHO HA MAJIIOHKY 4a.

a)

b)

<)
Rys. 4. Model studni potencjatu
Man. 4. Mooenws sim nomenyiany

Ladunek moze przechodzi¢ z jednej studni do drugiej przez
barier¢ z dielektryka (tunelowanie) z prawdopodobienstwem p.
Po pewnym czasie 1t (czas relaksacji) tadunek moze przejs$é
do nastepnej studni z prawdopodobienistwem p, albo moze wrocié
do pierwszej z nich z prawdopodobienstwem 1-p (rys. 4b).

W innym przypadku tadunek moze przeskoczy¢ przez bariere
jak to pokazano na rysunku 4c i tak samo jak w pierwszym przy-
padku przez jaki§ czas ladunek pozostaje si¢ w studni,
po czym moze przeskoczy¢ do nastgpnej studni albo wrocié
do poprzednie;j.

Po wykonaniu wysokotemperaturowego wygrzewaniu w piecu
rurowym w powietrzu atmosferycznym w temperaturze T, =623 K
temperaturowa zalezno$¢ konduktywnosci rozszerzyta si¢ (rys. 5).
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Rys. 5. Czestotliwosciowa zaleznos¢ konduktywnosci o nanokompozytu
(FeCoZr)g g(CaF-)1s, Wygrzanego w temperaturze T, = 623 K dla wybranych
temperatur pomiarowych T,
Man. 5. Yacmommua sanedxcricme npogionocmi 6 HAHOKOMRO3UMY

(FeCoZr)g 8(CaFy)1s,2 6ionanenozo ¢ memnepamypi Ta = 623 K ons eubpanux
sumipiosanvrux memnepamyp Ty
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3apsi; MoXe TpoWTH 3 oOxHiel sSMH B iHOIy uepe3
nmienexkTpuuHui Oap'ep (TyHenmroBaHHS) 3 iMOBipHicTIO P. Yepes
MEeBHUH MPOMDKOK Yacy T (Jac penakcanii) 3apsa MoXe mepeiTu
O HACTYNMHOi sIMH 3 IMOBIpHICTIO P, a0 MOKe HOBEPHYTHCA
JI0 TIEpILOi 3 HUX, 3 IMOBIpHICTIO 1-p (Man. 4b).

B iHmomy Bumagky 3apsx Moke Iepeckouutd Gap'ep,
SIK TIOKa3aHO Ha MAJIFOHKY 4c¢, i TaKk caMo, 5K 1 B IEpIIOMY BHITAJIKy
MIPOTSTOM JESKOTO 4acy 3apsijl 3AIMIIAETHCS B IMi, a ITOTIM MOXKe
MepelTH B HACTYIIHY 5IMY, 200 IIOBEPHYTHCS IO ITOTIEPETHBOT.

[licns BHUKOHAHHS BHMCOKOTEMIIEPATYPHOTO BiJIATIOBAHHS
B TpyOuariii meui B aTMocepHOMY TOBITpi TpU TeMIepaTypi
T,=623 K TemmeparypHa 3aJIe)KHICTh MPOBIAHOCTI pO3IMIMPHIACS
(mam. 5).
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RyS. 6. Zaleznos¢ czestotliwosciowego wspolczynnika o w funkcji czestotliwosci
nanokompozytu (FeCoZr)s; s(CaF,)1s 2 Wygrzanego w temperaturze T, = 623 K
dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Man. 6. Yacmomma 3anesicnicmo Koegiyicnma o. 6 hpynxyii uacmomu
nanoxomnozumy (FeCoZr)g1 s(CaF,)1s 2 6ionanenozo ¢ memnepamypi To = 623 K
0n eubpanux eumipiosasux memnepamyp Ty
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Przyktad w wygrzanej probce przy temperaturze pomiarowej
Tpo=79 K w zakresie niskich czgstotliwosci konduktywnos$¢ jest
0 trzy rzedy mniejsza w poréwnaniu do probki niewygrzanej.
Na rysunku 5 wida¢ wyrazny wzrost konduktywnosci w dwoch
obszarach. Oznacza to, ze w nanokompozycie istnieja dwie stud-
nie potencjatu, ktore roznig si¢ czasami relaksacji. Dobrze widaé
to na czestotliwosciowej zalezno$ci a(f) (rys. 6) gdzie wystepuja
dwa wyrazne maksima.

Pomiar elektrycznych parametrow wykonano na dwoch wer-
sjach stanowiska: przed modyfikacjg i po modyfikacji. Roznig si¢
oni zakresem temperatur pomiarowych oraz punktami pomiaro-
wymi. Probki poddane wygrzewaniu maja inne temperatury po-
miarowe T,. Na zaleznosciach o(T), a(T) wygrzanych probek
temperatury pomiarowe sa dobrane tak Zzeby maksymalnie przy-
blizy¢ ich do temperatur pomiarowych niewygrzanych probek.

Majgc warto$ci czestotliwosci f, przy jakich wystepuja mak-
symalne wartosci wspolczynnika czestotliwosciowego mozna
okresli¢ czasy relaksacji:

T

gdzie: 7 — czas relaksacji [S], fmax — czestotliwo$¢ przy maksymal-
nej wartosci wspotczynnika a [Hz].

Przyktadowo dla prébki zbadanej w temperaturze T,=79 K
czasy te wynoszg dla pierwszego i drugiego maksima odpowied-
nio 4 ~ 2,510° s i 1, = 8107 5. Zgodnie z teorig Motta [8],
przy o < 0,8 tadunek przechodzi do nastgpnej studni sposobem
tunelowania, przy wyzszym o zachodzi skokowa wymiana tadun-
ku. Z rysunku 4b oraz na podstawie opisanej teorii mozna
wywnioskowaé, ze ze zwigkszeniem temperatury pomiarowej
fadunek nie przeskakuje przez barier¢ potencjatu, a przechodzi
do nastepnej studni przez warstwe dielektryka sposobem
tunelowania.

Pojawienie si¢ maksimow na a(f) i przesunigcie ich w strone
nizszych czestotliwo$ci prawdopodobnie zwigzane z dyfuzja
atomOw metali umieszczonych w matryce dielektrycznej i dota-
czenia si¢ do fazy metalicznej podczas wygrzewania. To z kolei
skraca drogg pomigdzy czastkami fazy metalicznej, co w konse-
kwencji zmniejsza czas pomiedzy skokami tadunku.
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Rys. 7. Czestotliwosciowa zaleznosé konduktywnosci ¢ nanokompozytu
(CoFeZr)g g(CaF)1s2 Wygrzanego w temperaturze T, = 698 K dla wybranych
temperatur pomiarowych T,
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Hampukman, y BignmazeHoMy 3pa3Ky @pH  TeMIepaTypi
BuMiproBanHa Tp,=79 K B MekaX HU3bKOi 9aCTOTH IIPOBiIHICTH
MpuOIN3HO Ha TPH MOPSIAKKA HIXKYA B TIOPIBHSHHI 3 HEBiNAICHUM
3pa3koM. Ha mManroHKy 5 BHOHO 3HayHE 301IBIICHHS IPOBITHOCTI
y ABox obmactsax. Lle o3Hayae, 1m0 B HAHOKOMIIO3HTI, ICHY€E /Ba
TUIH M TOTEHLialdy, fAKi BigPI3HAIOTBCA YacoM pelaKcaii.
Ile moGpe BuAHO Ha uacToTHIH 3anexHocti off) (mam. 6),
e € Ba BUPa3Hi MAKCUMYyMU.

BumiproBaHHs =~ €JEKTPUYHUX  IApaMeTpiB  MPOBOIUIHCH
Ha JIBOX BEPCIIX YCTAHOBKH: Iepex MoAudikariero 1 micist
Monudikanii. BoHH BiApI3HAIOTBECS TeMIepaTypHHM Iialla30HOM
BUMIPIOBaHHA 1 IIyHKTaMH BHMIpIOBaHHS. 3pa3kH, ki Oynu
BilmaneHi MarTh iHmI TemmepaTypu BuMiproBanHs T, Ha o(T),
o(T) y BimnaneHux 3pa3kax TeMIepaTypH BUMipIOBaHHS BUOMpaHi
TaKUM YHHOM, 100 MpHONMM3UTH iX OO TeMIepaTypd BHMIpIO-
BaHHSI HEBIAMAIICHUX 3pa3KiB.

Maroun 3Ha4yeHHs vacToTd f, mpu sKiii 3 SIBIAOTHCS
MaKCHMaJbHI 3HaYeHHs Koe(illieHTa 4acTOTH MOKHA BH3HAYHTH
YJacH penaKcartii:

@

ne: t — 4vac penakcamii [s], fhax — dYacrora MakcHMaabHOTO
3Ha4YeHHs KoedimienTa o [I'1].

Hanmpuxnag, mis mocimimKyBaHOTO 3pa3ka NPH TeMIeparypi
Tp=79 K, 9ac jnd mepmoro i Apyroro TmiKiB BiAMOBiZHO
7, 22,510% cit, = 8107 c. Y Binnosignocri 3 Teopiero Motrta
[7], mpu a < 0,8 3apsig IPOXOAUTH O HACTYIHOI IMH TYHEIbOBUM
CIoco00M, IpH O1TBII BUCOKOMY O BiIOyBa€ThCS CKOKOBUI OOMIH
3apsjoM. Ha mamroHky 4b, i Ha OCHOBI OMKCaHOI Teopil MOXKHA
MoGAYNTH, IO 31 30UTBIICHHSIM TeMIIEPAaTypH BUMIPIOBaHHS 3apsi]
He IIepecKakye uepe3 Oap'ep IOTeHIialy, a IIEPeXOIHTh
IO HACTYNHOI SIMH 4Yepe3 MieJISKTPUYHUH Iap MUIIXOM
TYHEIIFOBaHHS.

TosBa mikiB mpu off) i mepemimenns ix B 6ik GBI HU3BKUX
4acTOT MoOXKe OyTh TMoB's3aHe 3 IUQY3IEI0 aTOMIB MeTaly,
pO3TalIoOBaHWX B  JiCNEKTPUYHI MaTpumi 1 TOpUETHAHHS
o MeTaneBol ¢asu mpu BignmamoBanHi. Lle, B cBoo uepry,
CKOpOUy€ HUIIX MDK YacTHHKaMH MeTayieBol (asu, 110 B CBOIO
Yepry CKOpOYye 4ac MiXK CTPHOKaMH HaBaHTa)KEHHS.
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Rys. 8. Czestotliwosciowa zaleznos¢ czestotliwosciowego wspotczynnika

a nanokompozytu (CoFeZr)g; s(CaF,)15, Wygrzanego w temperaturze T, = 698 K
dla wybranych temperatur pomiarowych T,

Man. 8. Yacmoma 3anexcHocmi 4acmomuo2o KoeqiyicHma o. HaHOKOMRO3UNLY
(CoFeZr)g g(CaFy)1s,, sionanenozo ¢ memnepamypi Ta = 698 K 05 eubpanux
eumiprosanvrux memnepamyp Tp
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Dalsze wygrzewanie probek w temperaturze T,=698 K
spowodowato dyfuzje tlenu z powietrza i przyczynito si¢ do cat-
kowitego utlenienia powierzchni nanoczasteczek fazy metaliczne;.
Swiadczy o tym plaska charakterystyka o(f) przedstawiona na rys.
7 i zanik maksiméw na charakterystyce a(f) — rysunek 8.

4. \Whnioski

W niniejszej pracy przedstawiono i omowiono wyniki otrzy-
mane podczas bania nanokompozytu o strukturze metal-dielektryk
(FeCoZr)«(CaF;)(100-x) © zawartoéci fazy metalicznej x = 81,8 at.%,
ktory byt wytworzony rozpylaniem jonowym w atmosferze mie-
Szaniny argonu i tlenu.

Za pomoca transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM)
probek potwierdzono rozdziat faz i obecno$¢ metalicznych ziaren
losowo rozmieszczonych w izolacyjnej matrycy CaF,. Nanocza-
steczki w warstwach nanokompozytu (FeCoZr),(CaFy)00. maja
strukture ,,jadro metaliczne — powloka z tlenkow”.

Przedstawiono porownanie uzyskanych wynikéw dla probek
nanokompozytu przed i po wysokotemperaturowym wygrzewaniu
w piecu rurowym. Po przeprowadzeniu wygrzewania probki
nanokompozytu widoczne sg na czgstotliwosciowych zalezno-
sciach konduktywnosci dwa odcinki jej wzrostu, a na czgstotliwo-
sciowych zalezno$ciach czgstotliwosciowego wspotczynnika o
pojawiaja si¢ dwa garby. Oznacza to, ze w materiale wystgpuja
dwa rodzaje studni potencjatu rdéznigce si¢ czasami relaksacji.
Dalsze wygrzewanie w wyzszych temperaturach powoduje catko-
wite utlenienie probki i zanik maksimow (garbow) na a(f) oraz
ustalenie si¢ warto$ci konduktywnosci na charakterystyce na o(f).
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INomanpme  BigmamoBaHHS  3pa3KiB  HpPH  TeMIeEpaTypi
T,=698 K criprunnmio qu¢y3ito KUCHIO 3 MOBITPS, IO IPH3BENIO0
JI0 TIOBHOTO OKHCIIIOBAaHHS MOBEPXHI HAaHOYACTMHOK MeETaJeBOl
¢dazu. CaimueHHsM 1poro € 1ocka xapakrepuctuka off),
SK TIOKa3aHO Ha Mal. 7 1 3HUKHEHHSA MIKiB Ha KpHBIii
a(f) — man. 8.

4. BHCHOBOK

B naniii poOoTi mokasaHi Ta OOrOBOpEHi pe3yJibTaTH,
OTpUMaHi B XOAiI IOCHi/KCHb HAHOKOMIIO3UTY, SKUH Mae
ctpykrypy Meran-gienekrpuk (FeCoZr),(CaF,)uoox) 3 BMicTOM
metaneBoi ¢a3u x = 81,8 atr.%, sxuit OyB CTBOpeHMIl 1OHHHM
PO3MUICHHSM B aTMOC(epi CyMillli aproHy i KUCHIO.

3a JONMOMOTOI0 IPOCBIYYBAaHOI €IEKTPOHHOI MiKpOCKOIIii
(ITIEM) 3paskiB miITBEpMKEHO HAsBHICTH (Pa30BOTO PO3IIICHHS
1 IPUCYTHICTh METAJICBHX 3€PEH BHUITAJKOBUM YHHOM PO3MIIIEHHUX
B gienexktpuyHii wmatpuui CaF,. HanowacTkm B mapax
HaHokomno3uty  (FeCoZr)(CaF;)qoox) MaroTh  CTPYKTYpY
"MeTaneBe sIpo — 000JIOHKA 3 OKCHIY".

[loka3aHo TOPIBHSHHS pPe3ybTaTiB 3pa3KiB HAHOKOMIIO3UTY
IO 1 MiCNI BHCOKOTEMIICPATYPHOTO BiINAJIOBAHHS B TPyOdYacTiid
nieyi. ITicns BinmanioBaHH 3pa3skiB HAHOKOMIIO3UTY HAa YaCTOTHHX
3aJIEKHOCTSAX HPOBITHOCTI BUJIHO JIBI YaCTHHH HOTO 3POCTAaHHS,
a Ha YaCTOTHHMX 3aJEKHOCTAX 4YaCTOTHOrO KoedimieHTa o,
YTBOPIOIOThCs J1Ba TopOu. Lle o3Hauae, mo B Marepiaii icHye IBa
BUIM MOTEHLIHHMUX SIM 3 PI3HUMH yacaMu penakcanii. [lomanpmre
BINAJIOBaHHS IMpH OIbII BHUCOKHX TEMIICpaTypax HPHU3BOIUTH
JI0 TIOBHOTO OKHCJICHHSI 3pa3Ka 1 3HUKHEHHs MiKiB (rop6is) Ha o(f)
i cTabinizanist 3Ha4eHHsI NPOBiAHOCTI Ha Xapaktepuctiuaaoro o(f).
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UKEADY PRZESELUCHUJACE MULTIPLEKSOWANE SWIATEOWODOWE
CZUJNIKI BRAGGA

Damian Harasim, Piotr Kisala
Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Streszczenie. Czujniki oparte o Swiattowodowe siatki Bragga (FBG) znajdujg zastosowanie jako wiarygodne, nieniszczqce narzedzie do monitorowania,
diagnozowania i kontroli w wielu konstrukcjach. Mnogos¢ mozliwosci zastosowania czujnikow Swiattowodowych stanowi glowngq zalete w poréwnaniu do
innych technologii uzywanych do badan struktury materialow. Umieszczenie wielu siatek o roznigcych si¢ dlugosciach fali Bragga na jednym widknie
stwarza mozliwo$¢ budowy sieci roztozonych czujnikow, dzigki czemu mozliwe jest okreslenie zarowno wartosci mierzonej wielkosci jak i przestrzennej
lokalizacji miejsca oddzialywania. Uklady przestuchujgce sq odpowiedzialne za odczytywanie przesunigcia diugosci fali Bragga siatki, powodowanego
przez zmiang parametrow fizycznych takich jak temperatura, naprezenie. Analiza przeprowadzona w ramach tej pracy moze postuzyé jako Zrodio
uzytecznych wiadomosci dla praktycznych zastosowan.

Slowa kluczowe: Swiatlowdd, siatka Bragga, FBG, uktady przestuchujace, WDM, TDM, czujniki optyczne

CUCTEMMHU ITPOCJIOYXOBYBAHHSA MYJIbTHIIVIEKCOBAHUX BOJIOKOHHO-OIITUYHUX
JATYUHUKIB BPEITA

Anomauin. Oamuuxu 6 0CHOBI AKUX € 80JOKOHHI Ope2208chki peulimku (BBP) ukopucmogyromscs @ SIKOCMI HAOIUHO20, HePYUHIGHO20 IHCMpPYMeHmy O
MOHImopuney, 0iazHOCMUKYU Ma KOHMPOIo 8 6a2amvox KOHCmpYKyisax. Borokouno-onmuuni damuuxu maioms 6a2amo Modlcausocmeti 0151 GUKOPUCHIAHHS,
ye iX OCHOBHA nepesaza 6 NOPIGHAHHI 3 THWUMU MEXHONOLIAMU, WO BUKOPUCTNOBYIOMbCA OJi BUBYEHHS. CMPYKMypu mamepianie. Posmiwenns 6azamvox
CIMOK 3 Pi3HUMU O0BACUHAMU XBUTL 8 OOHOMY B0N0KHI bpezcea 0036015€ nobyoysamu mepedcy 0amuuxis, ye 0ac MOJICIUBICIb GUSHAUUMU 3HAYEHHS!
BUMIPIOBAHOI 6EIUMUHU | NPOCMOPOSE POZMAULYBAHHS Micysi 83aemo0ii. Cucmemu NPOCIYX08Y8AHHS HeCyNb BION0GIOAILHICMb 34 BIOYUMYBAHHSL 3CYEY
Qdoeorcunu xeuni cimxu bpezea, cmeopeni 3minoro gizuunux napamempis, makux siK memnepamypa, Hanpyea. Ananis, npogedenuil ¢ pamkax yiei pobomu
Modice 6ymu KOPUCHUM 0JIcepenom THGopmayii Onia npaKxmuiHo20 3aCMoCy8aHHsI.

Kurrouosi ciioBa: Onruyne BosokHO, peuritku bperra, BBP, cuctemu npocnyxosysanus, WDM, TDM, ontuyHi JaTuuku

INTERROGATION SYSTEMS FOR MULTIPLEXED FIBER BRAGG SENSORS

Abstract. Fibre Bragg grating (FBG) sensors have emerged as a reliable, non-destructive tool for monitoring, diagnostics and conrol in many structures.
The versality of FBG sensors represent a main advantage over other technologies in the structural sensing field. Mounting many fiber Bragg gratings with
different central wavelengths on single fiber creates capacities for building arrays of distributed sensors thus it is possible to determine the magnitude
of the measured value and a spatial location of the measurand change. The interrogation units are responsible for reading the Bragg wavelength shift
of the FBGs induced by various physical parameters like strain, temperature, etc. This research can provide useful information for practical applications

Keywords: Optical fiber, fiber Bragg grating, FBG, interrogation, WDM, TDM, optical sensors

Whprowadzenie

Mozliwo$¢ wykorzystywania systemow pomiarowych opar-
tych o czujniki optyczne stanowi nowa, interdyscyplinarng dzie-
dzing inzynierii zawierajaca w sobie unikalng kombinacj¢ optoe-
lektroniki, techniki laserowej, techniki §wiattowodowej, mikroe-
lektroniki  oraz  inzynierii  konstrukcji. Czujniki  oparte
o $wiattowodowe siatki Bragga (Fiber Bragg Gratings — FBG) sa
uzywane do pomiaréw temperatury lub napr¢zenia. Najwazniejsza
cechg FBG jest przesuwanie si¢ dlugosci fali odbitego $wiatla
wraz ze zmianami parametru mierzonego. W ostatnich latach
odnotowa¢ mozna duzy wzrost zainteresowania oraz szybki roz-
woj czujnikéw $wiattowodowych z uwagi na szereg posiadanych
przez nie zalet w poréwnaniu do tradycyjnych rozwigzan elektro-
nicznych. Cechy takie jak niski koszt wytwarzania, niewielkie
rozmiary polaczone z niewielka masg, odporno$¢ na dziatanie pola
elektromagnetycznego sprawiaja, ze czujniki tego typu zdaja sie
by¢ idealne do tworzenia kompletnych systeméw pomiarowych
[6]. Niewielkie wymiary oraz niska masa pozwalaja wbudowac
lub na stale przytwierdzi¢ czujniki do struktury poddawanej
pomiarom.

W wielu zastosowaniach, czujniki $wiattowodowe umie-
szczane s3 w $rodowisku o zmiennej temperaturze. Wyelimino-
wanie wplywu temperatury na doktadno$¢ pomiaru odksztatcenia
jest jednym z probleméw na jakie napotykaja systemy pomiarowe
przestuchujace siatki Bragga. Jezeli wplyw temperatury nie zosta-
nie wzigty pod uwagge, jej zmiany beda powodowaé przesunigcie
centralnej fali Bragga siatki a to spowoduje wystapienie dodatko-
wej sktadowej bledu pomiarowego. Konwencjonalna metoda

Beryn

MOoXIMBICTh BUKOPUCTOBYBAaTH BUMIPIOBANBHI  CHCTEMH
3 ONTHYHHMHU [AaTYMKAMH, CTBOPIOE HOBY MDKIHCLHUILTIHAPHY
ramysp iHKeHepii, sKa MICTUTh B co0i yHIKaJIbHY KOMOiHAIIiO
OTITOENEKTPOHIKH, JIa3epHOi TEXHIKH, BOJOKOHHOI OITHKH,
MIKPOEJIEKTPOHIKA Ta IH)KEHEPHOTO NPOEKTyBaHHA. JlaTuuku
B OCHOBi SKHX € BOJIOKOHHI OperroBchbki penritki (Fiber Bragg
Gratings — FBG) BHKOPUCTOBYIOThCSA [JIS BHMIPIOBAHHS
Temneparypu abo Hampyru. BaxkmmBoio ocob6amBicTio FBG
€ TIepecyBaHHS NOBXHHU XBHJII BiIOMTOTO CBiTJIa 31 3MIiHOIO
BHUMIpPIOBaHOTO TMapameTpa. B ocTaHHIX pokax, 3pocTrae iHTepec
i BigOyBaeTbcs CTPIMKHHA PO3BHTOK  BOJIOKOHHO-ONTHYHUX
IaT4ukiB, OO BOHM MAalOTh OaraTo TmepeBar MOPIBHIHO
3 TpaAMIifHUMH eNeKTPOHHHMH pimeHHAMH. [lepeBarm Taki,
SK HU3bKa BapTICTh BUPOOHHUIITBA, MAIMi PO3MIp B IMO€IHAHHI
3 Majol0 Barolo, CTIHKICTh 10 €JIEeKTPOMArHiTHUX IOJIB, TOMY
JAATYUKU LBOI'0 TUILY € iﬂeaJ'leHM JU1sA CTBOPCHHSA IMOBHOI CUCTEMHM
BUMIpIOBaHb [6]. Maii po3Mipu i HeBelMka Bara J03BOJISIOTH
BOyayBaTH ab0 Ha3aBXIW NMPUKPIMUTH JaTYUKH 10 CTPYKTYPH,
sIKa TiAJISTa€ BAMIPIOBaHHIO.

VYV Garath0X MICUSX BHKOPHUCTaHHS, JATYUKH BOJIOKOHHO-
OINITUYHI PO3MIIIEH]I B CEPEOBUIII JIe 3MIHIOETHCS TeMIIEpaTypa.
VYcyHeHHs1 BIUIMBY TEMIIEPATYpd HAa TOYHICTh BHMIpPIOBaHHS
€ OJIHI€I0 3 MTPOOJIEM, 3 SIKOK CTHKAIOTHCS CHCTEMH BHMIPIOBAHHS
OperroBCcKix pemrTok. SIKII0 BIUIMB TeMIepaTypd, He Oyne
HpUIAMATHCS 10 YBAaru, TO 3MiHM OyIyTh BHKJIMKATH MOPYLICHHS
JOBXHMHM LIeHTpaibHOi XBWII ciTku bperra i e mpussene 1o
JOMATKOBOTO  KOMIOHEHTY IOMHJIKH BHMIpy. 3BHYAaHHHM
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oceny wplywu zmian temperatury na uktad pomiarowy polega na
uzyciu drugiej, identycznej FBG w tym samym $§rodowisku. Dzie-
ki temu zabiegowi, mozliwe jest wyodrebnienie informacji
o przesunigciu fali Bragga spowodowanym zmiang temperatury
otoczenia. Umozliwia to odczyt zmian odksztalcenia obarczany
minimalnym bledem pochodzacym od zmiennych warunkow
pomiaru. W uktadzie mierzacym odksztatcenie belki, przyktadem
niwelowania wptywu temperatury na jako$¢ pomiaru jest umiesz-
czenie czujnikow $wiattowodowych na przeciwnych stronach
wyginanego elementu co Sprawia, ze siatki Bragga poddawane sa
odksztatceniu identycznemu co do wartosci lecz dziatajagcemu
w przeciwnych kierunkach [7].

Czujniki wykorzystujace zjawisko przesuniecia fali Bragga
wymagaja zastosowania wyrafinowanego oprzyrzadowania takie-
go jak analizatory widma (Optical Spectrum Analizer OSA)
umozliwiajace bezposredni odczyt dtugosci fali odbitego $wiatta
lub demodulatoréw ktorych zadaniem jest konwersja przesunigcia
dlugosci fali na zmiang napigcia lub pradu elektrycznego. Oprzy-
rzadowanie tego typu Zz reguly jest bardzo kosztowne
a szybko$¢ pomiaru jest ograniczona przez szybkos¢ skanowania
filtru lub lasera regulowanego. Technologia siatek Bragga moze
by¢ z powodzeniem wykorzystywana do pomiarow wielopunkto-
wych dzigki wykorzystaniu techniki multipleksowania z podzia-
tem dhugosci fali [3].

1. Punktowe czujniki z siatkg Bragga

Swiatlowodowa siatka Bragga to periodyczna zmiana wspot-
czynnika zatamania w rdzeniu jednomodowego widkna optyczne-
go. Swiatlo wprowadzane jest do wiokna za pomoca szerokopa-
smowego zrodla. Siatka odbija cz¢$¢ $wiatla o okreslonym, wa-
skim zakresie dhugodci fali. Widmo $wiatla transmitowanego
przez FBG pozbawione jest czg¢éci odpowiadajacej swiattu odbi-
temu co zostato pokazane na rys. 1. Rysunek ten ukazuje schema-
tycznie struktur¢ siatki Bragga oraz widma $wiatla: a) wprowa-
dzonego, b) transmitowanego, c) odbitego. Szeroko§¢ widma
$wiatla odbitego przez siatk¢ jest uzalezniona od kilku parame-
trow, szczegdlnie od dhugosci siatki. Typowo, szeroko§¢ widma
$wiatla odbitego dla wigkszosci zastosowan w uktadach pomiaro-
wych wynosi od ~0,05 do ~ 0,3 nm [4].
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METOJIOM OIIHKM BIUIMBY 3MiH TEMIIEpaTypH Ha BHMIpPIOBAJIbHY
CHCTEMY € BHKOPHCTaHHs Jpyroi, imeHtuaHoi FBG B Tomy
K CepefoBHUILi. 3aBISKH LBOMY, MOXKHA BUTSTHYTH iH(opMmariro
Ipo 3CyB JOBKWHH XBWIi bperra, uepe3 3MiHM B Temmeparypi
HABKOJIMIIHBOTO cepenoBuia. Lle mo3Boise BiTuuTaTd Li 3MiHU
00TsDKEHI MIHIMAJbHOIO ITOMHJIKOIO, SIKa IOXOIWTH 31 3MIHHHX
YMOB BHMipIOBaHHA. B cucremi BuMiproBaHHS aedopmanii 6anky,
MIPUKJIQIOM BHKIIOYEHHS BIUIMBY TEMIIEpaTypH, Ha SKICTh
BHMIPIOBAaHHS, € PO3TAIlyBaHHS BOJIOKOHHO-ONTHYHHX IAaTYUKIB
Ha MPOTHJISKHNUX CTOPOHAX THYYKOTO €JIeMEeHTa, IIe TIPH3BOJIHTH,
oo OperroBcki peIIiTKM MiAJAIOThCsS OMHAKOBIH Iedopmartii,
sIKa JTi€ B IPOTHIICKHOMY HaIpsIMKY [7].

JlaT4nKy, 10 BUKOPHCTOBYIOTh SIBHIIE ITOPYLICHHS TOBXUHU
xBwiIi bBperra BumararoTh CKIagHOI amapaTypd, HaIpHUKIAL,
anamizatopiB crnektpy (Optical Spectrum Analizer OSA), ska
JIO3BOJISIE TIPSIME 3YUTYBAHHS JOBXKHHHU XBWJII BiJOMTOTO CBITIa
abo IeMOIyIATOpiB, 3aBJAHHS SIKUX IOJNATAaE B IEPETBOPEHHI
3pYIICHHS JOBXHHU XBIII Ha 3MiHY Hanpyr#u abo eIeKTPUIHOTO
CTpyMy. IHCTpyMeHTH IbOTO THILy, SIK IPaBHJIO, IYKE IOPOTi,
a IIBHIKICTh BUMIpIOBaHb OOMEKEHa IIBUAKICTIO CKaHYBaHHS
¢inbTpa abo peryapoBaHOTro Jazepa. TexHomoria pemitok bperra
MOke OyTH YCHIIIHO BHKOPHCTaHa il MYJbTH-BUMipIOBaHb
3a JIONIOMOTOI0 METOAWKH MYJIBTHUIUICKCYBaHHS 31 CIEKTPaIbHUM
posnineHnsM [3].

1. MyukToBi naTunku 3 pewritkoio bperra

BonoxoHHO-OonTHYHA permriTka bperra € nepioIuuHo0 3MiHOO
MOKa3HWKA 3aJIOMJICHHS B OCHOBI OJHOMOZOBOTO OITHYHOTO
BoJoKkHAa. CBITIIO BBOJHUTBCS Yy BOJOKHO 3 BHKOPHUCTaHHSIM
IIMpOKOoCMyroBoro Jukepena. CiTka BigOMBae YacTHHY CBITIa
3 IEBHOIO, BY3bKOIO 00yacTio MoBXHHH XBHJi. CIEKTp CBiTIa,
sxuid poimoB yepe3 FBG mo30aBnenHi yacTuHH, IO BiAMIOBiIaE
BiIOMTOMY CBITIy, fK TOKazaHo Ha Mai. 1. Lleil mamoHOK
CXEMAaTUYHO TIOKa3ye CTPYKTYpYy OperroBCcKOi PEIIiTKH, 1 CHEKTP
CBiTHa: a) BBeAeHOro, 0) mepemanoro, c¢) Bimouroro. Illmpuna
CIIEKTpa CBITJa, BIAOMTOTO BiJl PEIIITKH 3aJICKHUTh BiJ JEKITBKOX
napaMeTpiB, 30KpeMa, IOBXHHH CITKH. SIK TpaBmiio, MIMpHUHA
CIleKTpa  BiIOMTOro CBiTIa I OUIBIIOCTI  3aCTOCYBaHb
B CHCTEMaXx BUMipy KoauBaeThes Bia ~ 0,05 10 ~ 0,3 um [4].

broadband input light gj llil|3|CIil j ransmitted light
reflected light
a) b) ¢)
P P P
A A Ay
input spectrum transmitted spectrum  reflected spectrum

Rys. 1. Widma $wiatla transmitowanego i odbitego siatki Bragga [6]
Man. 1. Cnekmpu ceimia nooasanozo i 8i0o6umozo 6pez2osckimu pewimkamu [6]

Podstawg funkcjonowania ukladow pomiarowych opartych
o $wiattowodowe siatki Bragga jest monitorowanie przesunig¢cia
dlugosci fali $wiatla odbitego od FBG wywotanego przez zmiang
mezurandu (temperatury, odksztalcenia). Diugo$¢ centralnej fali
$wiatla odbitego od FBG (fali Bragga) wyrazona jest przez

CucreMn  BHMIpIOBaHHA  (YHKIIOHYIOTH Ha  OCHOBI
OpETTOBCKIX PEIIiTOK, SIKi KOHTPOJIOIOTH 3CYB JOBKHHH XBHII
cBiTia, Bigburoro Bixm FBG BukiMkani 3MiHamu (TeMIepaTypH,
nedopmariiero). JloBkrnHA EHTPaIbHOI XBHIII CBITJIA, BiIOHTOTO
Bix FBG (xBuuni Bperra) Bupaxaerbcst

Ag=2nA 1)

gdzie A jest okresem siatki a n jest efektywnym wspotczynnikiem
zalamania rdzenia $wiattowodu dla $rodkowej dtugosci fali [6].

ne A siBisie co00I0 Mepiof peniTky, 1 sBisie co000 eeKTUBHUIMA
MOKa3HUK 3aJIOMJICHHS CEpLIEBMHU BOJIOKHA, IS LEHTPAJIbHOIL
JTIOBXKHMHU XBUJI [6].
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Pojawienie si¢ naprezenia oddziatywujacego na FBG powodu-
je zmiang¢ dlugosci centralnej fali Bragga o warto$¢ wyrazona
wzorem:

g
gdzie ¢ jest wzdtuznym odksztalceniem jakiemu poddana zostaje
siatka, pe jest stalg fotoelastyczna dla materiatu z jakiego zostat

wykonany rdzen §wiattowodu. Warto$¢ p, wyrazona jest przez
2
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IosBa wanpyru, sika npie wHa FBG npusBoanTs 10 3MiH
JOBXHHM LeHTpambHOI XBwii bperra Bin 3HaueHHS, sKe
BU3HAYAETHCs 32 HOPMYIIOI0:

= (1_pe)‘9 )

Je & TIO3TOBXKHs AedopMartis, sIKi MiyIsIrae citka, p NOCTIHHMI
¢doroenacTHyHUN MaTepial, 3 SKOTO BHIOTOBJICHA CEpPLEBHHA
BOJIOKHA. 3HAUECHHS Pe BUPAKAETHCS

Pe =%[P12 =v(p11+ p12)] (3)

gdzie v jest wspotczynnikiem Poissona a pjj jest wspotczynnikiem
sktadowej napigcia fotoelastycznego krzemu. Dla FBG
z centralng dtugoscia fali 1550 nm, typowa czuto$¢ wynosi okoto
0.0011 nm/pe [10].

Istotny wplyw na dlugos¢ fali Bragga ma temperatura jakiej
poddawana jest czgs¢ widkna z FBG. Przesunigcie dhugosci
centralnej fali Bragga wywolana przez zmiang temperatury wyra-
zone jest przez

B
gdzie AT wyraza zmian¢ temperatury w miejscu umieszczenia
siatki Bragga, & jest wspotczynnikiem termo-optycznym a o wyra-
za rozszerzalno$¢ cieplng materiatu. Typowa czuto§é temperatu-
rowa FBG 0 centralnej dlugosci fali rownej 1550 nm wynosi
okoto 0,0112 nm/°C [10].

Jednym z parametréw charakteryzujacych prace siatki Bragga
jest wspotczynnik odbicia. Warto§¢ wspotczynnika odbicia ro$nie
wraz ze wzrostem dtugosci siatki, w skutek wigkszej ilosci odbié.
Ponadto, wydhuzanie siatki powoduje zawgzenie pasma charakte-
rystyki widmowej. Parametrem decydujacym o wilasnosciach
transmisyjnych siatki jest rowniez glebokos¢ modulacji wspol-
czynnika zalamania, ktérej wzrost oznacza zwigkszenie energii
fali odbitej w obszarze siatki i tym samym wzrost wspotczynnika
odbicia [2].

2. Zwielokrotnienie FBG z podzialem dlugosci fali

Wirod roznych technik zwielokrotnienia czujnikow FBG, jed-
ng z najczgsciej stosowanych jest multipleksowanie z podziatem
dtugosci fali (Wavelength-Division Multiplexing WDM). Maksy-
malna liczba czujnikéw umieszczonych na pojedynczym wtoknie
$wiattowodowym jest ograniczona przez zakres spektrum szero-
kopasmowego zrodta §wiatta oraz zakres w jakim moze zmieniaé
si¢ centralna fala Bragga kazdej z siatek. Kazdemu z czujnikow
przypisane jest niezalezne okno o okreslonych dtugosciach fali.
Dla uktadu pomiarowego mierzacego odksztalcenia w zakresie
od 0 do 10 000 pe, na pojedynczym widknie $wiattowodowym
mozliwe jest umieszczenie 5 czujnikow [1].

2.1. Przeshuchiwanie czujnikéw Bragga za pomoca
siatek filtrujacych

Istnieje silna potrzeba rozwijania metod pozwalajacych w tani
sposob przestuchiwa¢ $wiattowodowe czujniki Bragga. Jedna
z proponowanych metod jest uzycie izolowanej FBG, ktorej cen-
tralna dhugo$¢ fali moze by¢ w kontrolowany sposdb zmieniana.
Podstawowga operacja przy takiej technice, jest uzycie siatki prze-
stuchujacej jako filtru zaporowego silnie odbijajacego $wiatto
powracajace od czujnika Bragga. Aby tego dokona¢, konieczne
jest wytworzenie dwoch siatek o identycznej wartosci dhugosci
centralnej fali Bragga. Przesuniecie dtugosci fali $wiatta odbitego
od elementu pomiarowego wywotane odksztalceniem moze byé
,Sledzone” przez odbiorczy filtr zaporowy. Dokonuje si¢ tego
przez kontrolowane odksztalcanie siatki filtrujacej za pomoca np.
piezoelektrycznych aktuatorow do tego momentu, az dhugosci fal
Bragga obu siatek pokryja si¢. Uzywajac tej techniki, mozliwe jest
zastosowanie wielu czujnikow Bragga na pojedynczym widknie.
W takim wypadku, konieczne jest stworzenie filtru zaporowego
ztozonego z FBG o identycznych dlugosciach centralnej fali Bra-

ne v xoediuient Ioiccona, a pjj KOEDiliEHT KOMIIOHEHTY HANPYTH
¢oroenactuynoro kpemuito. J[mas FBG 3 uenrpambHOIO
JIOBXHHOIO XBWII 1550 HM, THIOBa YyTJIUBICTE € MPHUOIU3HO
0,0011 uam/pe [10].

3HavHMl BIUTMB Ha JOBXUHY XBWIL bperra mae temmeparypa,
ska gmie Ha dacTMHy BojokHa FBG. IlepemimieHHS IOBXUHU
LeHTpanbHOI XBMII bperra, BHKIMKaHO 3MIHOIO TeMIeEpaTypH
BUPAXKA€ETHCA SIK,

- (a+&)AT “)

ne AT Bupaxkae 3MiHy TeMIepaTypH B MicIli OperroBCKiX PelliToK,
& TepMOONTHMYHMI  KOe(ili€HT, 0 BHCIOBIIOE  TEIUIOBE
posmupenHs Marepiany. TunoBa TemnepaTypHa uymuBicts FBG
LeHTpaJbHA JOBXHMHAa XBWI 1550 HM CTAaHOBHTH OJIM3BKO
0,0112 am/°C [10].

OpHuM 3 TapaMmeTpiB, SKHHA Xapakrepusye citku bperra
€ xoedimieHT BigOuTTA. 3HaueHHS KoedilieHTa BIAOHTTS
30LTBLIYETHCS 31 30UTBIICHHAM MJOBXWUHH CITKH, B Pe3yJbTari
30IMBIICHHS  Bima3epkaneHb. KpiM TOro, BUIOBKEHHS CITKH
MIPU3BOJMUTG JIO 3BYKCHHS CMYrOBOi CHEKTPaJbHOI XapakTe-
puctuku. Ilapamerp, o BH3HAYae BIACTHBOCTI Iepenadi CiTKH,
TaKOXX € TNIMOMHA MOAYJIALIT TOKa3HHKA 3aJOMJICHHS, 3pPOCTaHHSI
SKOTO O3HAuYa€ MiJBUIICHHS €Heprii BiAOWUTOT XBWIII B 00NacTi
CITKH 1 THM CaMHM MiABUIIEHHS KoedimieHTa BinoutTs [2].

2. MyastumiiekcyBsanusi FBG 3 nmogisiom cnekrpy
XBWJIi

Cepen pi3HUX METOIB MYJIbTHIUICKCYBaHHS naTtuukiB FBG,
OJTHUM 3 HalOUTBII NOIIMPEHUX € MYJIbTHIUIEKCYBAHHS 3 TIOIIIOM
nopxuan  xuwiti  (Wavelength-Division Multiplexing WDM).
MakcuManpHa KUIBKICTh JTATYUKIB PO3MIIMIEHHX Ha OJHOMY
ONTUYHOMY BOJIOKHI € OOMEXEHa IIMUPOKOCMYTOBHM CIIEKTPOM
JDKepena CBITIa 1 CTyeHeM B SKOMY MOXKE 3MiHIOBAaTHCA
neHTpaigbHa XBUIs bperra xoxkHoi 3 mepex. KoxeHn natuuk mae
He3aJeXKHE BIKHO 3 IIEBHOIO JOBXHHOIO XBHIb. CHcTeMa
Juis BUMiproBaHHs nedopmarii B Mexxax Bix 0 o 10 000 pe, Ha
OJTHOMY ONTHYHOMY BOJIOKHi, MOXKE PO3MICTHTH 5 HaT4yuKiB [1].

2.1. MpocayxoByBanHs 1aTunkiB bperra
3a I0NOMOro0 (piJILbTPYIOYUX pPelriToK

Icaye HEoOXigHICTB y po3po0ILi METOIIB sKi JO3BOJATH Ha
JIEMeBUH  CIOCi0 TPOCITYXOBYBaHHS BOJIOKOHHHX —JIaTYHKIB
Bperra. OauH i3 3ampomOHOBAaHMX METOJIB IOJATaE Ha
BUKOPHCTaHHI i301p0BaH0i FBG, Toi 1IeHTpaibHa JOBXKMHA XBHITI
MO)ke OyTH 3MiHeHa KOHTPOJIbOBaHUM UYMHOM. Lleii meTox mossirae
y BUKOPHCTaHHI CITKH, B IKOCTi 6ap'epHOro QinbTpa, IKUH CHILHO
BiZIOMBa€e CBITIIO, II0 TMOBepTaeThcs 3 maryrka bperra. 1106
JOCSATTH IIBOTO, HEOOXiMHI MBI MepexXi OJHAKOBOI JOBKUHH
neHTpainbHOl XBmii bperra. [lopymeHHs JOBXKHHU XBHIII CBITJa,
BiIOUTOTO BiJl YYTIMBOTO €JIEMCHTAa BUMIPIOBAHHS, BHKIIMKAHE
nedopmariiero, Moxke OyTH "BifcTexyBaHe" O0ap'epHUM (iLTBTPOM,
sakuii  npuiimae. lle poOHMTbCS LUIIXOM — KOHTPOJIOBaHOL
nedopmanii  GineTpyroyoi  CiTKM,32  JIOTIOMOrOI0,  Harmp.
n'€30€IEeKTPUYHNUX HPUBOJIB 0 TOTO MOMEHTY, HOKH JOBXXHHH
XBUIb bBperra IBOX CITOK MEPEKPUIOTHCS. 3aCTOCOBYIOYH IO
TEXHIKY, MOKJINBUM € BHKOPHCTaHHS 0arathox aaTdukiB bperra
Ha OJHOMY BOJIOKHI. Y IIbOMY BHIIQIKYy, HEOOXiTHO CTBOPUTH
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gga jak siatki zastosowane jako czujniki przy czym, kazda z siatek
filtrujacych musi by¢ niezaleznie dostrajana tak, by mozliwe byto
znalezienie dlugosci fali $wiatta odbitego od korespondujacego z
nig elementu mierzacego [5].

Przyktadowe zestawienie ukladu pomiarowego wykorzy-
stujacego zasade opisang wyzej pokazane jest za rys. 2. Swiatlo
wprowadzone do widkna przez superluminesencyjne zrodto
kierowane jest przez sprzggacz do uktadu pomiarowego. Czujnik
sktada si¢ z szesciu polaczonych szeregowo siatek Bragga
o dlugosciach fali Bragga wynoszacych od 1530 do 1570 nm
rozdzielonych o ~5 nm. Swiatto odbite od uktadu siatek pomiaro-
wych kierowane jest na filtr sktadajacy si¢ z FBG wykonanych
dla identycznych dlugosci centralnych fali odbitego $wiatla.
Na wyjsciu tego filtru umieszczony zostat fotodetektor przeksztat-
cajacy moc optyczng sygnatu na warto$¢ napiecia elektrycznego.

coupler Al Ao A
broadband | —» —>
light source P — H
reflected
spectrum
Al Ag
&
g
5 5 e A
o = [ 2| control
AR |2 7| unit
filter 2
transmitted g E—Y
spectrum :
feedback

Rys. 2. Zestawienie ukladu przestuchujgcego swiattowodowe czujniki Bragga
przy uzyciu regulowanego filtru zaporowego [5]

Man. 2. Cucmema npociyxo8y6anHs 60JOKOHHUX OPe2206CKIX OAmyuKie npu
3acmocysanti peeyibosanozo 6ap'eprozo ginompy [5]

W warunkach poczatkowych, przy zerowym odksztatceniu
wszystkich siatek, moc rejestrowana przez fotodetektor jest
znikoma. W momencie wystapienia zmian naprgzenia w siatce
pomiarowej, moc optyczna zwieksza sie. Na podstawie zmierzo-
nej warto$ci napiecia, uktad sterujacy siatkami wewnatrz filtru
zaporowego dostraja niezaleznie kazda z siatek az do momentu
zminimalizowania mocy $wiatta padajacego na fotodetektor.

2.2. Interrogacja przy uzyciu filtru Fabry-Perota

Jedna z najbardziej rozwinigtych technik przestuchiwania
czujnikow FBG jest uzycie filtru o regulowanym pasmie przeno-
szenia do $ledzenia sygnatu odbitego od czujnikéw. Powszechnie
stosowang metoda jest zastosowanie filtrow Fabry-Perota (FP).
System oparty o skanujacy filtr FP schematycznie pokazany zostat
narys. 3.

Swiatto odbite od kazdego czujnika FBG przechodzi przez
filtr, ktdry przepuszcza waskie pasmo $wiatta o konkretnej dtugo-
Sci fali ktora zalezy od odlegtosci pomigdzy elementami lustrza-
nymi filtru. Regulacja odlegltosci pomigdzy lustrami, mozliwa jest
dzigki elektronicznie sterowanym piezoelektrycznym stosom, co
pozwala dostraja¢ transmitowane przez filtr dtugosci fali. Podczas
dostrajania filtru, pasmo przenoszenia skanuje sygnal $wiatla
odbitego od czujnikéw Bragga. Dhugosci centralnej fali Bragga
$wiatla odbitego od sensordéw jest wyznaczana przez pomiar mocy
optycznej sygnatu transmitowanego przez FP.

Typowe filtry Fabry-Perota charakteryzujg si¢ zakresem ska-
nowanego pasma na poziomie 50 nm o szerokosci ~ 0,3 nm.
Przy zastosowaniu na wyjsciu takiego uktadu 16-bitowego prze-
twornika analogowo-cyfrowego mozliwa do uzyskania rozdziel-
czo$¢ pomiaru przesuni¢cia dhugosci fali odbitej przez czujnik
wynosi okoto 0,8 pm.
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Oap'epanit  QinpTp, mWo ckiaamaerees 3 FBG i3 ogHakoBHMHU
JOBXHHAMH  LEHTpanbHOI  XBwii  bperra, sk  CiTKH,
BHUKOPHUCTOBYBAHOI B SIKOCTi JaTYMKIiB, IIPH YOMY KOXKHA 3 CiTOK
¢inbTpa TMOBMHHA OYyTH 1HIAMBIAYaJbHO HAaJAIITOBaHA, TAKUM
YHHOM, 1100 MaTH MOJKJIMBICTb 3HAHTH JOBXHMHY XBHJII CBITJa,
BiZOUTOrO BiJ BiAMOBITHOTO 3ac00y BUMIpIOBaHHA [5].

[puknan MOpIiBHSHHS BHMIPIOBANBHOI CHCTEMH 3 BHKOPH-
CTaHHSAM IPHUHIOUITY, OIMCAHOTO BHIIE, IOKa3aHMH Ha Mai. 2.
CBITIIO BBOIWTHCS y BOJIOKHO dYepe3 CYNEepIIOMiHECICHTHe
JDKepesio  CHpsIMOBaHEe 4depe3 3'€QHyBad JIO BHMIpIOBAJIBHOL
cucteMH. JIaT4MK CKIaJaeThesl 3 IISCTH IOCTIJOBHO 3'€JHAHUX
pewtitok bperra 3 nomxwuHOO XBWiIb Biag 1530 mo 1570 M,
po3aineHux ~5 HM. CBiTNO, BigOWUTE BiA BHMIPIOBAJIBHOI CITKH
HampaBleHO Ha (IABTP, IO CKIAAEThCS 3 pelIiToKk bperra
3po0eHNX ISl LEHTPaIbHOI XBHJI BiAOMTOrO CBIiTIa OJHAKOBOL
noBxuHU. Ha BUXOII 1IOTO (iTbTpa MOMINIAOTE (HOTOETEKTOP,
IO TEepeTBOPIOE ONTHYHY HANpyry CHTHATY HA 3HAYCHHS
SJIEKTPUYHOI HAIIPYTH.

Tight coupler FBGI FBG2  FBG3
source Hit H—
/NN —> fiber
scanning Fabry-Perot
waveform

Rys. 3. Uklad przestuchujgcy czujniki Bragga z uzyciem filtru Fabry-Perota [4]
Man. 3. Cucmema npociyxosysanns oamuuxie bpezea 3 sukopucmannam girempa
Dabpi-Ilepo [4]

Ha mouatky mnpu HympoBil amedopmamii BCiX CITOK, cuia
peectpoBaHa QoTonpuiiMaueM € He3HauHa. B MOMeEHTI 3MiHH
Hampyr# B CITHI  BUMIPIOBaHHS, ONTHYHA  IOTY)XHICTH
360imbmyeTses. Ha migcTaBi BHMIPSHOTO 3HAueHHs HaIpyTH,
CHCTeMa, SKa Kepye CiTKaMH B cepeauHi Oap'epHoro ¢inbrpa,
peryiioe He3aJeKHO KOXKHY 3 CITOK, @K JO0 MOMEHTY
MiHiMaJi3amii HOTY»KHOCTI CBITJa, 110 Majac Ha (GoTonpuiiMay.

2.2. TuTepporauis npu 3acTocyBaHni gpiabTpa
Daopi-Ilepo

OmHKMM 3 HaWOINBII PO3BMHEHUX METOJIB MPOCITyXOBYBaHHS
naraukiB FBG e Bukopucranus QinbTpa 3 peryiboBaHOI0 CMYTO0
MPOIYCKAHHSI, IS BiJICTEXKEHHS BiZIONTOTO CUTHANTY BiJl IaTUHKIB.
Iommpenum MetomoM € Bukopuctanus ¢insrpa Pabpi-Ilepo
(FP). Cucrema mae B cBoiif OCHOBi (QinbTp AN ckaHyBaHHs FP
CXeMaTHUYHO TTOKa3aHMil Ha Mail. 3.

CaitIo, BinduTe Big KokHOTO AaTdnka FBG mpoxoanTs yepes
(binbTp, KUK TPOIyCKae BY3bKY CMYTy CBITJa, XBHJI NEBHOT
JIOBXHHH, sIKa 3aJICKHUTh BiJl BiJICTaHI MK A3epKanioMm (iabTpa.
PerymioBaHHs BiACTaHI MDK J3epKajaMH CTajl0 MOXJIMBUM
3aBASKH €JCKTPOHHOMY YIPAaBIiHHI M'€30€JIEKTPUYHHUX CTEKiB,
e [JO03BOJISIE TOYHO HAJAIITYBaTH MepeaaHy depe3 QiibTp
noBxuHY XBWii. [lpW HamamTyBaHHI QUIBTp CKaHye CMYTH
CHTHally CBiTJIa, BimOWToro Bim narymkiB bperra. [loexkwHa
LeHTpalbHOI XBWIi bBperra, BimOWTOro CBiTJIA BiJ JaTYUKIB
BU3HAYAETHCS, IUIIXOM BHMIPIOBAHHS ONTHYHOI ITOTYXHOCTI
CUTHaIy, 1o nepenaerscs FP.

Tunosi ¢inerpu Dabdpi-Ilepo xapakTepH3yrOThCS JAiala30HOM
ckaHoBaHoi cmyrd 50 HM, mmpuHoro ~ 0,3 M. [Ipu BukopucTaHHi
Ha BHUXOMI Takoi cucTeMH 16-0iTHOTO TEepEeTBOPIOBAYa aHAIOTO-
OU(ppPOBOrO, MOXKHA OTPUMATH PO3AUIBHY 31aTHICTH BHUMIPY
3pyLICHHS JOBXHHU XBHJII BIIOUTOI JaTYMKOM MpuOIi3Ho 0,8 mM.
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2.3. Multipleksowanie FBG metoda
podzialu czasu

Ograniczenie liczby czujnikéw umieszczonych na pojedyn-
czym wldknie optycznym w metodzie WDM przyczynito si¢
do rozwoju techniki ,,Time-Division Multiplexing” (TDM). Zasto-
sowanie takiego mechanizmu pozwala na umieszczenie szeregowo
dziesiatek lub nawet setek siatek Bragga o niskim wspotczynniku
odbicia [1]. Wszystkie FBG moga by¢ wykonane dla takiej samej
centralnej dlugosci fali $wiatta odbitego. Rysunek 4. przedstawia
zestawienie typowego uktadu wykorzystujacego TDM.
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2.3. Myastuniiekcysanus FBG merogom
po3mnoainty yacy

OOMekeHa KIUIBKICTh JAaTYMKIB PO3MIIIEHA Ha OJHOMY
ONTHYHOMY BOJIOKHI B MeToai WDM crana npuuuHOI0 PO3BUTKY
TexHiku ,,Time-Division Multiplexing” (TDM). Buxopucranss
TaKOTO MEXaHi3My HO3BOJISIE PO3MICTHTH OECSITKH abo HaBiTh
COTHI pemriTok bperra 3 Hu3bKOIO BimOMBHOIO 31atHicTio [1]. Bei
FBG MoxyTh OyTH BHUKOHAHI AJISI Ti€l K IEHTPAIbHOI JOBKHHHI
XBIWII BimOuroro cBimia. Ha wMamroHKy 4 TOKa3aHO THUIIOBY
CUCTEMY 3 BUKOpUCTaHHAM TDM.

[T coupler FBG1 FBG2 FBG3
SLED it
f
pulse
generator
delay times electro-optic
y switch

diffraction grating

Rys. 4. Typowe zestawienie uktadu wykorzystujgcego metodq TDM [1]
Man. 4. Tunoea cucmema 3 sukopucmanuam memoody TDM [1]

Kiedy impuls $wiatfa transmitowany jest przez kolejne czujni-
ki Bragga umieszczone w roznych odlegtosciach od zrddta, kazdy
z nich odbija niewielka jego cze$¢. Odbite impulsy $wiatla
o okreslonych dlugosciach fal trafiaja przez sprzggacz na prze-
tacznik optyczny z opdznieniem okreslonym przez

pulse
generator

FBG1

v
|isolator |<—| SOA : Hit
v 4:

OSA

FBG2 FBG3

Rys. 5. Schemat bramkowanego optycznie uktadu przestuchujgcego FBG w systemie
Time-Division Multiplexing [1]

Man. 5. Cxema onmuuno 3akpumoi cucmemu npocayxogyeanns FBG 6 cucmemi Time-
Division Multiplexing [1]

Komu iMmynbe cBiTia mepenaeThCsl 4epe3 HACTYIHI JaTYHKH
Bperra, po3ramoBaHi Ha pi3HUX BIACTaHSIX BiI JDKepesa, KOXKEH
3 SIKMX BioOpakae HEBENMKY HOro dacTuHy. BimoOpaxeHi
IMITyJIbCH CBITJIa Ha MEBHUX JOBKHHAX XBHJIb IPOXOJSTH 4Yepes
3'eHaHHS 3 ONTHYHHUM IIepeMUKa4deM i3 3aTPUMKOIO, IO
BU3HAYAETHCS

Ti = 2n|_i /C (5)

gdzie ¢ oznacza predkosé¢ $wiatta w prozni a L; oznacza dystans
pomiedzy Zrédlem a i-tym czujnikiem Bragga. Czas opdznienia
zalaczenia przelacznika optycznego jest dobierany dla wybranej
siatki. Widmo $wiatlta odbitego od niej jest rejestrowane przez
detektor CCD. Zmiana dtugosci czasu op6znienia odpowiadajace-
go odlegloéci czujnika od zrédla, pozwala na rejestracje widma
odbitego od kazdej FBG umieszczonej w badanej strukturze. Dla
czujnikow Bragga umieszczonych w niewielkich odleglosciach,
przerwa pomiedzy impulsami pochodzacymi od kolejnych siatek
moze okazaé sie zbyt krotka dla przetgcznika optycznego bram-
kowanego elektronicznie.

Alternatywa dla przetacznikéw sterowanych elektronicznie sa
systemy sterowane optycznie. Uklady TDM z bramkowaniem
optycznym wyposazane s3 w polprzewodnikowe wzmacniacze
optyczne ang. Semiconductor Optical Amplifier (SOA). Rysunek
5 przedstawia schemat ukladu pomiarowego wykorzystujacego
SOA. W ukfadzie przestuchujacym system TDM, wzmacniacz
optyczny sterowany jest przez programowany generator impulso-
wy, w konfiguracji zapewniajacej krotkie impulsy 0 wysokiej
mocy.

Podczas pierwszego zalaczenia SOA, uktad sterujacy wymu-
sza wyemitowanie przez wzmacniacz krotkiego, szerokopasmo-
wego impulsu optycznego wykorzystujac zjawisko emisji sponta-
nicznej.

W tym czasie SOA jest uzywany wylacznie jako zrodlo swia-
tla. Wygenerowany szerokopasmowy impuls $wiatta przemieszcza
si¢ w kierunku czujnikéw FBG umieszczonych w odlegtosciach
L;. Kiedy $wiatlo dociera do siatki, niewielka jego cze¢$¢ zostaje
odbita i skierowana z powrotem do SOA. Czas potrzebny na
propagacje¢ sygnatu od zrédta do FBG i z powrotem okresla wzor
(5). W chwili czasowej w ktorej sygnat odbity trafia do SOA,
uktad sterujacy ponownie zalacza wzmacniacz co pozwala na
wzmocnienie sygnatu optycznego. Wzmocniony sygnat przecho-

Je C IBHMIKICTH CBITNIA Yy BakyyMi, Lj BiACTaHb MiX JDKEpernoMm
i imatunkoMm bperra. Yac 3aTpuMKM ONTHYHOIO IE€peMHKaua,
BHOpaHMi 11 KOHKpETHOI CiTku. CIIeKTp CBiTNIA, BiAOUTOTO Bij
Hel 3ammcyeTbes depe3 aetekrop B [13C. 3miHa MOBXUHH Yacy
3aTPUMKH, sIKa € BiAMOBITHOIO BiJICTAHHIO JAaT4YHMKa Bill JHKepena,
JO3BOJISIE PEECTPYBATH CIHEKTp Bimburoro Bin koxHOi FBG,
nomimeHoi B TecToBiif cTpykTypi. [ns narumkiB  Bperra,
pO3TAalIOBaHMX HA KOPOTKMX BIJCTAHAX, IHTEPBAIM  MiX
IMITyJIbcaMH, OTPUMAHHMH 3 HACTYIIHHUX MepeX, MOXYTh OyTH
3aHAATO KOPOTKHUM JUIS €JEKTPOHHOTO 3aKPHTOTO OINTHYHOTO
TepeMuKada.

AnpTepHaTHBAa ISl TIEPEMHKAUiB, SKHMH KEpyIOTh eJeK-
TPOHHO € CHUCTEMH SKHMH KepyroTh ontuuHo. Cucremum TDM
3 ONTHYHHUM 3aMHKayeM, OCHAIIIEH] B HAITIBIIPOBIIHUKOBI ONTHYHI
I ICHITIOBaYi, Ha3MBalOThCs aHT. Semiconductor Optical Amplifier
(SOA). Man.5 sBnse cobor cxemMaTuuHe 300pa)KEeHHS CHCTEMH
BUMIpIoBaHHs 3 BuKopucTaHHsM SOA. B cucremi mpociy-
xoByBaHHS TDM, OoNTHYHUI MiACHIIOBAY yIMPABISIETHCS MPOrpa-
MOBAHUM T'€HEPAaTOPOM IMITYJIbCIB B KOH(Irypalii, 1o 3ade3nedye
KOPOTKI IMITYJIbCH BUCOKOT ITOTY>KHOCTI.

Komn Bmepme Brmounte SOA, KOHTpoliep 3MYyIIye
MICHIIOBAY [OJaBaTH KOPOTKHUi, MIMPOKOCMYTOBHUH ONTHYHHI
IMITyJIbC ~ BHKOPHUCTOBYIOYM  SIBHIIE  CIIOHTAHHOTO  BHUIIPO-
MIHIOBaHHS.

VY Toii wac, SOA BHMKOPHUCTOBYETbCS TIJIBKH, K IKEPENO
ciTia. I'eHepoBaHMI BHCOKOIIBHJIKICHUH CBITJIOBHH IMITyJIbC
NPOXOMUTh y HampsMKy naatuukiB FBG, posramoBaHux Ha
Bigcransx L;. Komu cBiTiio mocsrae CiTKu, HEBEIMKA HOT0 YaCTHHA
BimOuBaeThcs 1 mpsmye Hazax 10 SOA. Yac, HeoOXimHWE st
TIOMINPEHHS CUTHATY Bix ukepena 1o FBG i1 Ha3an, BU3Ha9aeThCS
3a ¢opmynoro (5). Y Toif yac, KOJNM BIIOWTHI CUTHAI TOTPAILIsLE
1o SOA, cuctema ynpaBliHHS IIOBTOPHO BKIJIIOYAE ITiJCHIIIOBAY,
SKUA J03BOJISIE TOCHJICHHS ONTHYHOTO CcHUrHamy. IlocuiieHnit
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dzi przez izolator uniezalezniajacy wzmocnienie od odbi¢ i moze
by¢ obserwowany za pomocg analizatora widma. Czas opdZznienia
T; generatora impulsowego moze by¢ regulowany dzigki czemu
mozliwe jest niezalezne przestuchiwanie kazdej z siatek umiesz-
czonych w strukturze pomiarowej. SOA moze pracowaé w trybie
szybkiego przetaczania z minimalnym czasem przetaczania row-
nym ~1 ns.

3. Analiza wydajnosci ukladu przestuchowego
pod katem ilo$ci czujnikow na pojedynczym
wloknie

Wobec powszechnego zastosowania techniki Wavelength
Division Multiplexing, zasadne jest przeprowadzenie analizy
ilosci czujnikow FBG mozliwych do umieszczenia na pojedyn-
czym wioknie $wiattowodowym. Gtéwnym zadaniem podczas
projektowania tego typu systemu pomiarowego, jest wytworzenie
siatek Bragga o centralnych dlugosciach fali rozniacych sie
o wartosci zapewniajace brak zachodzenia widm $wiatta odbitego
od kolejnych siatek. Konieczne jest zapewnienie mozliwosci
bezspornego odseparowania poszczegélnych pikow odbiciowych
pochodzacych od poszczegdlnych siatek przy skrajnych warto-
$ciach wielkosci mierzone;.

Swiatto propagujac wzdtuz widkna $wiattowodowego traci
czg§¢ mocy wejsciowej. Zjawisko to nazywamy ttumiennoscig
wiokna optycznego. Warto$¢ strat na kilometr jest silnie uzalez-
niona od dtugosci fali $wiatta jakie jest wprowadzane do $wiatto-
wodu. W telekomunikacji najczesciej uzywanymi zakresami
dlugos$ci fali sa: zakres konwencjonalny 1530 — 1565 nm oraz
zakres fal dlugich 1565 — 1625 nm. Pasma te zapewniaja niski
stopien strat w §wiattowodzie krzemowym oraz zapewniaja kom-
patybilno$¢ z obecnie stosowanymi na rynku wzmacniaczami
optycznymi domieszkowanymi erbem [8]. Z tego powodu, do
analizy ilo§ciowej czujnikow Bragga mozliwych do wbudowania
w pojedynczym widknie wybrany zostal zakres dlugosci fal od
1530 do 1625 nm. Zaktadamy rowniez, Ze pomiar mocy optycznej
sygnatu odbywa si¢ przy pomocy urzadzen elektronicznych, zatem
konieczne jest zapewnienie absolutnego braku zachodzenia na
siebie widm $wiatta odbitego od kolejnych siatek.

3.1. Obliczenia dla warunku maksymalnego
odksztalcenia

Ponizsza analiza przeprowadzona zostata przy zalozeniu, ze
wspotczynnik odbicia badanej siatki rowny jest 1 oraz, ze $wiatto
o dlugosciach fali innych niz dlugo$é¢ fali Bragga transmitowane
jest przez siatk¢ bezstratnie. Dla maksymalnego odksztalcenia
réwnego 8000 pe, biorac po uwage czuto$¢ siatki Bragga na po-
ziomie 0,0011 nm/pe, przesunigcie dtugosci centralnej fali wynosi
8,8 nm. Majac na uwadze, ze szeroko$¢ widma odbitego od FBG
W najszerszym miejscu charakterystyki dla typowych, komercyj-
nych siatek wynosi ok. 0,4 nm, szeroko$¢ okna zajmowanego
przez jedng FBG umozliwiajgca jednoznaczne odseparowanie
widm odbiciowych kolejnych siatek wynosi 9,2 nm. Rysunek 6
schematycznie ukazuje ide¢ niezaleznego okna 0 wybranych
dtugosciach fal dla kazdej z siatek.

Biorac pod uwage szeroko$¢ uzytecznego pasma dhugosci fal
wynoszaca 195 nm, oraz szeroko$¢ okna przypisanego kazdej
z siatek Bragga na poziomie 9,2 nm, dla danych warunkéw po-
czatkowych mozliwe jest umieszczenie 10 czujnikow, gdzie nie
ma mozliwosci zachodzenia widm sgsiednich siatek dla skrajnych
wartosci wielkosci mierzone;j.
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CHUTHAJI IIPOXOAUTD Yepe3 3MIMHEHUH 130JTOp YHE3aIeKHIOIOUNH
TIOCHJICHHS BiJ[3¢pKaJICHb 1 MOXKE CIIOCTEpIraTHcs 3a J0IOMOTOI0
aHaiizaTopa crektpa. ['eHeparop IMIyJbCIB 4Yacy 3aTPUMKH T
MOXXHA pEryjloBaTH TaKMM YHHOM, IO MOXKHA HE3aJIEKHO
MIPOCIYXOBYBaTH KOXKHY 3 CITOK, PO3MIIIEHUX B BHMIPIOBaJIbHIN
cTpyktypi. SOA MoOXe TpalioBaTd B PEKUMI IIBUAKOTO
NepeMUKaHHs 3 MiHIMAJIbHUM 4acoM HepEeMUKaHHs, PIBHUM ~1 Hc.

3. AHani3 e)eKTUBHOCTI cCHCTEeMH
NMPOCJIYXOBYBAaHHS 3 TOYKH 30pPY KiJIbKOCTI
AATYMKIB HA OJTHOMY ONITUYHOMY BOJIOKHI

V 3B'SI3Ky 3 MIPOKHUM 3acTOCYBaHHIM TexHoJorii Wavelength
Division Multiplexing, nouineHo aHamizyBaTH KiIbKIiCTh AATYHKIB
FBG, saxi MoxyTrs OyTn po3MilleHi Ha OJHOMY BOJIOKHI.
OCHOBHMM  3aBIAHHSAM IIpM TNPOCKTYBAaHHI LBOTO  THILY
BHUMIpPIOBANIbHOI CHCTEMH € yTBOpeHHsA pemitok bperra 3 mes-
TPaJbHOIO JTOBKMHOIO XBHJII Pi3HOTO 3a0e3MedYeHHs 3Ha4yeHb, 0e3
MEPEKPUTTSI CIEKTPIB CBITJIA, BIIOUTOrO BiJ MOCTIJOBHUX CITOK.
Heo0xinHO 3a0e3MeYnTH MOXJIUBICTE BiJIOKPEMJICHHS
KOHKPETHHX IIiKiB BiIOOpa)KCHHsI, OTPHMAaHUX 3 OKPEMHX CITOK,
IIpY KpalHiX 3HAUYCHHSIX BUMIiPIOBAHO! BETNYUHN.

CBITJI0, 1[0 MOIIMPIOETHCS B3/IOBXK BOJIOKHA BTPAavYa€e YaCTHHY
BXimHOi moTyxHOCTi. lle sBHINEe Ha3UBA€THCA OCITAOICHHIM
ONTUYHOTO BOJIOKHA. 3HAYEHHS BTPAT Ha KIIOMETP CHJIBHO
3aJIeKUTh Bif JOBKMHHM XBHJI CBITJIa, SKE BBOJUTHCSA B ONTHYHE
BOJIOKHO. B ofyacti TenekomyHikamii, HaidacTimie BHUKOPH-
CTOBYBaHHMM JIialla30HOM JIOBXKHH XBWJII €: 3BHYaHHMI Jiana3oH
1530 — 1565 uM, miama3oH JOBrOXBWILOBHH 1565 — 1625 HM.
Ili cmyrn 3abe3medyloTh HU3BKHH pIBEHb BTpPAaT B BOJOKHAX
KPEMHII0 1 CyMICHICTb, 3 BHKOPHCTOBYBaHHMH Ha pHUHKY,
ONTHYHUMHU TICHIIOBaYaMH JieroBaHux epoOiem [8]. 3 miei
MIPUYHMHY, KUTBKICHAN aHai3 JaTdukiB bperra, sxi MOXyTs OyTu
BCTAaHOBIICHI B OJHOMY BOJIOKHI, NpW BHOpaHOMY Iiara3oHi
noBxuH XBUIb Bix 1530 mo 1625 uwm. [lpumycTuMo Takox, mIo
BUMIPIOBAaHHSl CUTHATY OINTHYHOI ITOTYXKHOCTI 3iHCHIOETBhCS 3a
JOIIOMOTOI0 ~ €JIGKTPOHHHMX ~IPHCTPOiB, TaKk IIO HEOOXiJHO
3a0e3neynTH a0COMIOTHY BiJICYTHICTh MIEPEKPHUTTS MK CIICKTPAMH
CBIiTJIa, BIOMTOIO BiJl ITOCIIIJOBHUX CITOK.

3.1. Po3paxyHku [Jisl CTAaHY MAKCHMAJIbHOI
nedopmanii

Hactymauit aHamiz mpoBOOMIM HA NPHUITYIICHHI MPO Te, IO
BiZIONBHA 3JATHICTH JOCHIIKYBaHOI CITKH JOpiBHIOE 1, 1 10
CBITJIO B IHINHMX, HDK JOBXHWHA XBWJI bperra MOBXKHHAX XBHJIb
nepenaeTecss 4epes CiTKy Oe3 Brpar. J[ns MaKCHMalbHOTO
BifixnieHHs, mo gopiBHioe 8000 pe, Gepyuu 10 yBaru 4yTiMBICTh
peuritku Bperra wa piBai 0,0011 ®m/pe, moBkuHA 3CYBY
LHeHTpainbHOI XBWii ckimagae 8,8 HM. bepyun no yBarm, 1mo
mupuHa crekTpa Bimouroro Binm FBG B Haltmmpmomy wicmi
XapaKTePUCTUKN IS TUIIOBHX KOMEPHIHHMX CITOK CTaHOBHTDH
6n. 0,4 uM, mHpHHA BiKHa, ske 3aiiMae omHa FBG mosBosnse
OTHO3HAYHUI TIOAIT CHEKTPiB, BIAOUTTSA MOCTIIOBHUX CITOK
CTaHOBUTH 9,2 HM. May. 6 CXeMaTH4YHO TMOKa3ye KOHIICTIIi0
HE3aJISKHOTO BiKHA 3 BUOPAHMMH JOBXHHAMH XBHJIb TS KOXKHOT
3 CITOK.

BpaxoByroun mHpHHY BHKOPHUCTOBYBAaHOI CMYTH, IOBKHHA
XBIWJIb CTaHOBUTH 195 HM i mUpHHA BiKHA, MPHITACAHA KOXKHIN
3 citrok Bperra 9.2 HM, mpu maHMX yMOBaX MOKHA IOMICTHTH
10 nmarumkiB, 1€ HeMae MOMJIMBOCTI IIEPEKPUTTS CHEKTpiB
CYCIJJHIX CITOK JUIsl KpaifHiX 3HaYeHb BUMIPSHOI BETMYHNHH.
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3.2. Obliczenia dla zalozonej réznicy temperatur

Analiz¢ ilosci mozliwych do wbudowania w pojedynczym
widknie czujnikow Bragga przy zatozonych maksymalnych zmia-
nach temperatury przeprowadzi¢ mozna podobnie jak
w poprzednim przypadku. Zakladamy zmiany temperatury bada-
nej struktury od -50 do 150°C oraz identyczng jak
w poprzednim przypadku uzyteczng szeroko$¢ pasma dtugosci fal
wynoszaca 195 nm. Biorac pod uwage czulos$¢ temperaturowa
siatki na poziomie 0,0112 nm/°C, oraz szeroko$¢ widma $wiatta
odbitego o wartosci 0,4 nm, szeroko$¢ okna diugosci fal zajmo-
wanego przez jedng FBG powinna wynosi¢ 2,64 nm.
W przypadku zmian temperatury od -50°C nalezy zwr6ci¢ uwagg,
ze centralna dlugos¢ fali pierwszej FBG w temperaturze -50°C
powinna wynosi¢ ok. 1530,2 nm, co za tym idzie, podczas procesu
jej wytwarzania w temperaturze 20°C, centralna dlugos¢ fali
Bragga powinna wynosi¢ 1530 + 0,0112-70 + 0,2 czyli 1530,984
nm. Biorac pod uwage powyzsze zatozenia, dla zmian temperatury
w zakresie -50 do 150°C, w pasmie 1530 — 1625 nm mozliwe jest
wbudowanie 35 czujnikow FBG.

Okreslajac szeroko$¢ pasma uzytecznych dtugosci fal A, oraz
znajac czulo$¢ temperaturowa siatki Bragga sy, mozliwe jest
wyznaczenie charakterystyki, obrazujacej liczbe FBG mozliwych
do wbudowania na pojedynczym widknie $wiattowodowym N
w zaleznosci od maksymalnych mozliwych zmian temperatury
AT. Rysunek 7 przedstawia wykres wyzej wymienionej zalezno-
$ci, przy zalozeniu szerokos$ci widma $wiatta odbitego od siatki na
poziomie 0,4 nm. Charakterystyka zostata wykre$lona ze wzoru:

dla zakresow maksymalnych zmian temperatury wynoszacych od
50 do 450°C.

(sr-AT)+04
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3.2. Po3paxyHkH JJisi iepeadavyBaHoi pisHuIi
TeMImepaTyp

AHami3 KUTBKOCTI MOXIHMBHX JUII BOYHOBYBaHHS B OJHE
BOJIOKHO IaT4MKiB bperra 3 mepex0adyBaHNMN MaKCHMAaTbHUMH
3MiHAMH TeMIIepaTypHd Moxke OyTH 3AiHCHEHO, SIK i B HoIepe-
nHboMy Bumanky. Ilpumyckaemo, 3MiHy TeMIepaTypu JIOCIHi-
JOKyBaHOI CcTpyKTypH Big -50 mo 150°C, i Taky X, K 1 B momepe-
JHBOMY BHMAAKy, KOPUCHY TPOIYCKHY CHPOMOXHICTh Ha
noBxuHi XBuiai 195 HM. bBepyunm 10 yBaru TtemmeparypHy
qyTaMBIiCTh ciTkd, Ha piBHI 0,0112 HM/°C, i mHMpHHY CHEKTpYy
BimouToro cBitna 0,4 HM, IIMpUHA BIKHA JIOBXHH XBHJIb,
3aiimanoro oxuieto FBG mae Oyt 2,64 HM. Y pasi 3MiHH
temneparypu Big -50°C, cnmix 3BepHYTH yBary, 1o IEHTpajbHa
nomxkuna xwii nepioi FBG npu -50°C noBunHa Oyt mpuoiI.
1530,2 HM, TakuM YMHOM, B mpomeci miarotoBku Ha 20°C,
LeHTpajJbHa  JOBXHMHAa XBWII  bperra  moBuHHa  OyTu
1530 + 0,0112-70 + 0,2 a6o 1530,984 uMm. BpaxoByroun BuIIe
3a3HadyeHe, Ul 3MIiHHM TeMIlepaTypH B AiamasoHi Bix -50 no 150°C
B Mexax 1530 — 1625 um, MmoxHa BOyxyBatu 35 marunkis FBG.

I[lpy  BH3HA4YeHHI  IUUPUHU  KOPUCHOI  IIPOITYCKHOI
CIIPOMOJKHOCTI JOBXMH XBHWJIb Ay 1 3HAIOWM TeMIlepaTypHY
YyTJIUBICTh pemiTok bperra sy, MOXHAa BH3HAUUTH XapakTe-
pUCTUKH, IO 1UTIOCTPYIOTh KutbKicTh FBG  MoximmBHX, mist
OCHAILICHHS Ha OJHOMY BOJIOKHI N 3aJle)KHO Bii MaKCHMalbHO
MOXnuBOi 3MiHH Temmneparypu AT. Man. 7 mokasye rpadik,
BUINE3raJaHoi 3aleXHOCTi, 3a yMOBH, IO IIMPHHA CIIEKTpa
CBiTJIa, BIOWTOTO Bix pemiTky Ha piBHI 0,4 HM. XapaKTepuCTHKA
Oyna po3paxoBaHa 3a (HOpMYIIO0:

<y ©)

MaKCHMaJbHI Jiana3oHu Temiepatypu Bix 50 mo 450°C.

first FBG sensor window

! SOGWJE -~ 8.8 nm

¥

15392

Rys. 6. Idea niezaleznego okna dlugosci fal dla kazdej z FBG
Man. 6. [0es nezanedxncHo2o 8IKHA 008IHCUH X8UTb Osi KOdcH020 3 FBG

4. Podsumowanie

W ostatnich latach czujniki oparte o $wiattowodowe siatki
Bragga podlegaja intensywnym badaniom oraz rozwojowi
w zwiazku z szeregiem posiadanych przez nie zalet. Duza czgs¢
tej pracy napgdzana jest przez potrzebg rozwoju rozproszonych
czujnikéw odksztatcenia do zastosowan w inteligentnych materia-
fach lub do pomiaru stanu technicznego duzych konstrukcji.
W pracy przedstawiono kilka stosowanych metod przestuchiwania
czujnikow FBG multipleksowanych zaré6wno metoda WDM jak
i metodag TDM. Przedstawiono rowniez metodyke obliczania ilo$ci
siatek mozliwych do wbudowania na pojedynczym widknie $wia-
ttowodowym dla multipleksacji WDM. Przy projektowaniu sys-
temu pomiarowego z wieloma FBG na pojedynczym widknie,
nalezy pamigtaé¢, ze wykonane siatki Bragga musza posiadaé
wysoki wspotczynnik transmisji $wiatta o dtugosciach fali innych
niz centralna dhugos¢ fali siatki.

401

number of FBGs

20+

>

150 200 250 300 350 400 450
temperature amplitude changes [°C]
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Rys. 7. Zaleznos¢ liczby siatek Bragga mozliwych do wbudowania w pojedynczym
widknie w funkcji petnego zakresu zmian temperatury

Man.7. 3anexcnicms kinexocmi pewiimok Bpeeea, siki Moxcyme 6ymu 6 MOHMOBAHI
6 00HE BOOKHO 8 3ANIEICHOCTI 8I0 NOBHO20 OIANA30HY 3MIHU MeMnepamypu

4. Ilincymox

B ocraHHI pokM, JaTYMKU Ha OCHOBI BOJIOKOHHO-ONTHYHHX
pewritok  Bperra € mpeaMeroM iHTEHCHBHHX — JIOCIHiKEHb
1 po3po0OK y 3B'I3KY 3 HU3KOIO IIepeBar, sIki BOHH MaloTh. Bemnnka
yacTUHa 1i€l poOOTH KepoBaHa HEOOXITHICTIO PO3BHUTKY
po3NOAIEHUX  JaTdukiB  gedopmamii IS 3aCTOCYBaHHS
B IHTEJEKTyaJbHUX Marepiajax i Uil BHUMIPIOBAHHS TEXHIYHOTO
CTaHy BEJHKHAX KOHCTPYKIii. B po0oTi HaBeeHO KiIbKa METOIB,
BUKOPHCTOBYBaHMX mJIsI mpociyxoByBanHS FBG  narumkis
MYJIBTHIUIEKCOBaHHX, K MeTomoM WDM, tak i TDM metonom.
[IpencraBieHO METOIAMKY pO3PAaXyHKY KUIBKOCTI CITOK, SKi
MOXYTb OyTH moOynoBaHi Ha oJHOMY BOJOKHI m11 WDM
MyJIBTHIUICKCYBaHHs.  IIpH  NPOEKTYBaHHI  BHMipIOBaJIbHOT
cucremn 3 OaratbMa FBG Ha oIHOMY BOJIOKHI, CIIifi mam'sTatu,
o pemriTku bperra MOBMHHI MaTH BHCOKY IIBHIKICTh Tepenadi
CBITNIa 3 IHIIOK JIOBXXHWHOK XBIJI, HIX IEHTpalbHAa JOBXKHHA
XBHIII CITKH.
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V 2014 pomi 3axuCTHB MaricTepchbKy poboTy Ha (axyibTeTi
Enexrporexniku Tta Indopmatuxu B JloOGmincekiit  [lomitexwini
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ZASTOSOWANIE MATRYCY P(')LPRZEWODNIKOWY(;H CZUJNIKOW
GAZU DO CIAGLEGO MONITORINGU POPRAWNOSCI PROCESU
OCZYSZCZANIA SCIEKOW

Lukasz Guz

Politechnika Lubelska, Zaktad Jakos$ci Powietrza Zewnetrznego i Wewngtrznego

Streszczenie. Urzqdzenia z matrycq zlozonq z roznych czujnikow gazu, nazywane rowniez elektronicznym nosem, umozliwiajg wyznaczenie dla badanego
gazu unikalnego wzoru sygnatow (ang. gas fingerprint). W Scisle okreslonych warunkach mozna go skorelowac z wieloma parametrami fizyko-
chemicznymi badanych probek gazowych, jak rowniez cieczy z fazqg nadpowierzchniowq. Matryce zlozong z osmiu pélprzewodnikowych rezystancyjnych
czujnikow gazu typu MOS wykorzystano do kontroli poprawnosci procesu oczyszczania Sciekow, prowadzonego w potautomatycznym laboratoryjnym
reaktorze SBR. Probki powietrza pobierane byly nad zwierciadlem Sciekow z zamknigtej komory reaktora a nastgpnie pozbawiane wilgoci za pomocq
osuszacza z rurkg nafionowq. Do analizy wielowymiarowych wynikow pomiaréw zastosowano sztuczne sieci neuronowe (SSN), klasyfikujqce stany
procesu. Wyniki badan wykazaty wysokq przydatnos¢ matrycy czujnikow MOS oraz SSN do cigglej kontroli poprawnosci prowadzonego procesu.
W przypadku podigczenia urzqdzenia do sieci komputerowej mozliwy jest wglgd w stan procesu z dowolnego miejsca.

Stowa kluczowe: $cieki, elektroniczny nos, matryca czujnikéw, sztuczne sieci neuronowe

3ACTOCYBAHHA MATPUIII HAHIBITPOBIIHUKOBUX JATYUKB I'A3Y
JJISA BE3IIEPEPBHOI'O KOHTPOJIIO PETI'YJIAPHOCTI OYMUIEHHA
CTIYHHUX BOJ

Anomayia. Ilpucmpoi 3 mampuyero, aKa CKIAOAEMbCA 3 PISHUX 2A308UX OAMHUUKIS, 36aHI MAKONC eNeKMPOHIYHUL HIC, 00380JIAIONMb GUSHAYUMU O
00CNIOANCYBAHO020 2a3Y YHIKANbHULL 3DA30K CUSHANIE (ane. gas fingerprint). Y KOHKpemHUX yMO8AX MOJCHA 1020 CNIGBIOHECTU 3 HUZKOIO (DISUKO-XIMIYHUX
napamempis OOCHONCYSAHUX 3PA3KIE 2A3Y, d MAKONC 3 PIOUHON i3 (haz0io 8inbHo20 npocmopy. Mampuys ckiadacmocs 3 8iCoMu HANIBNPOBIOHUKOBUX
pesucmugrux 2azoeux oamuuxie muny MOS, 6uxkopucmogyromvcs Oasi KOHMPONIO MOYHOCHI Npoyecy OHUWeHHs. CMIYHUX 800, AKUL NPOSOOUMbCA
8 HanigagmomamuiHomy aabopamopnomy peaxmopi SBR. Ilpobu nosimpsa 6yau 3i6pani Ha0 nogepxHero CMiyHUX 600 3 3aKpumoi Kamepu peaxmopad,
a nomim nosbasneni 6on02u 3a donomozol ocywyéaia 3 mpyoxoio nafion. [Jua ananizy 6azamosumipnux oyiHoK 6UMIPIE 6UKOPUCIIOBYIOMbCS WIMYUHI
netpouni mepexci (LLIHM), sxi kiacugicyioms cman npoyecy ma oyinioloms 3HAYEeHHS ROCMIUHO GUOUPAHUX napamempie akocmi cmiunux 800. Pe3yn-
bmamu  00CHiodcenb nokazanu eucoky kopucmo mampuyi MOS i ILIHM ons 6e3nepepenoco MOHIMOPUHZY NpAGUIbHOCME NPOGEOeHO20 Npoyecy.
Tpu nioknouenHi npucmpoio 00 KoMn'1omepHoi mepesici ModICHA nobavumu cmar npoyecy 3 00BiIbHO20 MICYL.

Kurouosi ciioBa: SBR, marpurs natunkis, MOS, e-nic, HTHM

APPLICATION OF SEMICONDUCTOR GAS SENSORS ARRAY FOR CONTINUOUS
MONITORING OF SEWAGE TREATMENT PROCESS REGULARITY

Abstract. Devices with a array composed of various gas sensors, also called electronic noses, allow to determine the unique pattern of signals (gas
fingerprint) for the analyzed gas samples. When the strict measurement conditions are obeyed, signals can be correlated with several physico-chemical
parameters of the gas samples, as well as liquids with a headspace phase. The array composed of eight MOS type resistive semiconductor gas sensors was
used to control wastewater treatment process regularity, conducted in semi-automated laboratory SBR reactor. Gaseous phase was sampled above the
wastewater surface in closed reactor chamber and afterward dehumidified using a nafion tube dryer. For the analysis of multidimensional data there were
used artificial neural networks (ANN) which evaluated the status of the process. The research results revealed high usefulness of MOS sensors and SSN for
continuous monitoring of wastewater treatment process regularity. In case of the devices connected to world wide web, there is a possibility of remote
viewing of the process status.

Keywords: wastewater, electronic noses, sensor arrays, artificial neural networks

Wstep

Do kontroli jakosci oczyszczonych $ciekéw wykorzystuje sig
wskazniki takie jak biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZTs),
chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT), odczyn (pH), szyb-
kos¢ zuzycia tlenu (OUR), zawarto$¢ zawiesin ogdlnych (Zog),
zawarto§¢ ogélnego wegla organicznego (OWO), zawarto$é
zwiazkow fosforu i azotu [2, 3]. Pozwalaja one ocenié czy oczysz-
czone $cieki spelniajg wymagania normatywne. Jednak ich wyko-
rzystanie do cigglego monitoringu jest utrudnione, co jest zwigza-
ne przede wszystkim z  czasochlonnoscia  wykonania
(np. BZTs), jak rowniez ztozonoscia procedur. Dodatkowo agre-
sywne wodne $rodowisko $ciekOw nie sprzyja trwatosci zastoso-
wanych sond pomiarowych. W pomiarach powyzszych parame-
tréw mozna zastosowa¢ prawo Henry’ego moéwiace, iz w danej
temperaturze stezenie zanieczyszczen powietrza w fazie gazowej
jest proporcjonalne do stezenia zanieczyszczen w cieczy. Wyko-
nujac pomiar fazy lotnej czujnikami gazu mozna szacowac stgze-

Beryn

JIii KOHTPOJIFO SIKOCTi OYMINEHOI CTiYHOI BOJU BHUKOPHCT-
OBYIOTBbCSI TaKi MOKa3HUKH, SIK OiOJIOTIYHE CIIOKUBAaHHS KHCHIO
(BCKs), ximiuna motpeba B kucHi (XIIK), peaxmis (pH),
mBAAKICTE crioxkuBaHHs kucHIO (IIICK), BMiCT 3aBHCINX pedoBHH
(B3P), 3aramphmii BMicT opranigHoro Byriemio (BOB) Bwmicr
docdopy # azory [2, 3]. BoHH H03BOISIOTH OLIHUTH, HACKIIBKH
OYMIICHHS CTIYHUX BOJ| BiImNOBigae BUMoram cranmapty. [Ipore,
BaKKO iX 3aCTOCOBYBaTH IJisi Oe3MepepBHOTO MOHITOPHHTY, IO
HOB'SI3aHO B TIEPIIy 4Yepry, 3 BEJIMKOI KIUIBKICTIO Yacy IpH
BukopuctanHi (Hampukinan. BCKs), a Takox 3i CKIagHICTIO
npoueaypu. Kpim Toro, arpecuBHe BOJHE CEpPEHOBHIINE CTIYHUX
BOJI HE CHpUs€ CTIHKOCTi, BUKOPHCTOBYBAaHHX BHMIpPIOBAIbHUX
30HAiB. [Ipr BHMIpIOBaHHI NHX TApaMeTpPiB MOXYTh OyTH
BUKOPHCTaHi 3aKOHH ['eHpi, siki TOBOPATH HPO Te, LIO 3 ypaxy-
BaHHAM TEMIEPaTypH, KOHIEHTpallis 3a0pyIHIOYHX MOBITPS
PEYOBHH B ra3oBiil (a3i € mpomopiiiiiHa KOHIEHTPAIl1 JOMIIIOK
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nie zanieczyszczen w $ciekach. Czujniki gazéw stosowane
w analizach nie sa doskonale selektywne na pojedyncze zwigzki
chemiczne 1 nie umozliwiaja doktadnej analizy jako$ciowej
i iloSciowej, jak to jest w przypadku chromatografii. Pojedyncze
czujniki nie zdaja egzaminu, poniewaz dany sygnal moze by¢
wygenerowany przez rézne probki gazowe. Zastosowanie matrycy
wielu czujnikéw pozwala utworzy¢ praktycznie niepowtarzalny
wzor sygnaléw, umozliwiajacy precyzyjne rozroznienie badanych
probek. Wykorzystywane w tym celu czujniki gazow powinny by¢
wyczulone na rézne grupy zanieczyszczen [8]. Najczesciej wyko-
rzystywane sg rezystancyjne potprzewodnikowe czujniki tlenkowe
(MOS), polimery przewodzace (CP), mikrowagi kwarcowe
(QCM) lub czujniki z powierzchniowg falg akustyczna (SAW) [1].
Poszczegbdlne procesy oczyszczania powoduja powstanie typo-
wych dla nich mieszanin zwigzkow zanieczyszczajacych, wskazu-
jacych na poprawno$¢ procesu. Wystgpienie nietypowego profilu
zanieczyszczen $§wiadczy o zaktdceniach procesu oczyszczania.
Ze wzgledu na praktycznie nieograniczona ilo$¢ mieszanin gazo-
wych nie jest mozliwe zbudowanie dla nich kompletnej bazy
danych. W takim przypadku grupuje si¢ podobne zanieczyszcze-
nia powietrza w klasy. Przynalezno$¢ do poszczegoélnych klas
mozna rozpatrywac jako podobienistwo geometryczne sygnatow.

Urzadzenia z matrycg czujnikdw gazu wykorzystywane byty
do wykrywanie przypadkowych lub nielegalnych zrzutéw odpa-
dow ptynnych do sieci kanalizacyjnych [4]. Pozwolily na identy-
fikacje $cickow ze wzgledu na miejsce ich powstawania
w oczyszczalni [5, 15]. Inne badania udowodnity, iz mozliwe jest
szacowanie parametrow takich jak BZTs, siarkowoddér, ChZT
i Zog czy lotne zwiazki organiczne [5, 6, 11, 12, 15]. Zadowalaja-
ce wyniki uzyskano rowniez odnoénie st¢zenia zapachowego [15].

Czesto wykorzystywana technika interpretacji danych wielo-
wymiarowych sa sztuczne sieci neuronowe (SSN). Stopien skom-
plikowania architektury sieci zalezy glownie od liczby wej$é
(czujnikdw) oraz stopnia ztozonosci relacji wyjscie-wyjscie in-
formacji. Gdy szukane relacje nie sa skomplikowane, zadowalaja-
ce wyniki sa otrzymywane przy zastosowaniu jednej warstwy
neuronow ukrytych [7]. W przeciwnym wypadku uzasadnione jest
uzycie dwoch lub wigcej warstw ukrytych. Zgodnie z sugestia,
liczba neuronow ukrytych nie powinna by¢ mniejsza jak 2n+1,
gdzie n jest to liczba sygnatéw wejsciowych [9]. W innych bada-
niach opisywanych w publikacjach naukowych, liczba neuronow
ukrytych nie przekraczata 35 [10, 12, 14]. Jako funkcje aktywacji
neuronow ukrytych wykorzystywane najczesciej sa logistyczna
sigmoida i tangens hiperboliczny a dla neuronow wyjsciowych
funkcja liniowa.

1. Materialy i metody

Stanowisko laboratoryjne wykorzystane podczas badan przed-
stawione jest na rys. 1. Proces oczyszczania $ciekdéw (redukcji
stezenia substancji organicznych i biogendéw takich jak zwigzki
wegla, azotu i fosforu) przeprowadzony byl w laboratoryjnym
poétautomatycznym reaktorze SBR, oczyszczajacym $cieki metoda
osadu czynnego i pracujagcym podczas opisywanego eksperymentu
w cyklu 12-godzinnym.

W jednym cyklu oczyszczania mozna wyrdézni¢ nastepujace
fazy: dodanie nieoczyszczonych $ciekow i przerwa, mieszanie,
napowietrzaniem z mieszaniem, napowietrzanie cykliczne
z mieszaniem, sedymentacja i dekantacja, podczas ktorej czujniki
byly przeczyszczane czystym powietrzem). Scieki oczyszczane
w bioreaktorze podczas badan pobierane byly z osadnika wstep-
nego miejskiej oczyszczalni $ciekow, gdzie dzienny strumien
sciekow Qg wynosi 60 000 m3/d.
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y pinuHi. BuMiprotoun narumkamum rasy JeTiouy ¢asy, MOXKHA
OLIHUTH KOHIICHTpALil0 3a0pyIHIOIOUNX PEYOBUH Yy CTIYHHX
Bojax. ['a30Bi JaTuuKH, BUKOPUCTOBYBAHI IpH aHawi3i He € ixe-
QIPHIMHU BITHOCHO OKPEMHX 3'€IHAHb 1 HE JO3BOJIIOTH 3pOOHTH
TOYHHMU SIKICHUH 1 KUTBKICHHH aHami3, K 1 y BUIAaAKy XpoMaro-
rpagii. [HauBigyanpHI AaTYMKU HE MPALIOIOTh €(PEKTUBHO, TOMY
0 CHrHAI MoXe OyTH BHMKIMKAaHMI pI3HUMH IpoOamu rasy.
BuKoOpHCTaHHS MaTpuli 3 KiJIbkOMa JaTYMKaMH J03BOJISIE
CTBOPIOBATH NPAKTUYHO YHIKaIbHHH 3pa30K CHTHANIB, IO
JI03BOJIIE TOYHE PO3PI3HEHHS JOCITIIKYBaHUX 3pa3kiB. Bukopmuc-
TOBYBaHI JJIs Li€l METH IAaTYMKHU Ta3y MOBHHHI OyTH YyTIWBI
o pisHux rpyn gomimiok [8]. HaiGinpm uyacto BHKOPHCTO-
BYIOTbCS pe3UCTHBHI KucHeBi natuuku (MOS), mnpoBigHi
nonmimepu (I1I1), xBapueBuit mikpoGamanc (KM) abo HasemHi
naTyuki 3 akycruuHow xBuieto (SAW) [1]. Oxpemi mporecu
OYMIIIEHHS IPU3BOATH IO YTBOPEHHS TUIIOBHX UL HUX MPOdiiB
3a0pyfHEeHb, 11O BKa3yIOTb Ha IPABWIBHICTH  IPOIECY.
BUHHMKHEHHST HeCTaHIApTHOTO NPO(UII0 IOKa3ye, MOPYIICHHS
MpoIiecy OdHMIICHHA. Yepe3 MpPakTHYHO HEOOMEXKEHY KiIbKiCTh
ra30BUX CyMillleif, HE MOXJIMBO IJI HHUX, CTBOPDUTH IIOBHY 0a3y
IaHuX. Y IbOMY BUNAAKy, TPYMyIOTbCS NOAIOHI 3a0pyIHEHHS
MoBITPs B KiacH. [IpuHaNe)HICTh 10 KOHKPETHOTO KJIacy MOXHA
po3riIAgaTy, K reOMETPUYHY HOAIOHICTh CHTHAIB.

Ipucrpoi 3 MaTpuLer0 JaTYNKIB rasy Oy BHKOPHCTAHI VIS
BUSBJICHHS BUIIAIKOBUX a00 HE3aKOHHHX CKHUJIIB PiJKUX BiIXOJiB
B KaHamizauiiini mepexi [4]. Jlo3Bonunu ineHTH(DIKYBaTH CTiyHi
BOJIH B 3aJIXKHO BiJI MICIISI iX YTBOPEHHS B OYMIIYBaIbHINA CHCTEMI
[5, 15]. THiui MOCTiKEHHSI MOKAa3aid, 0 MOKHA OLHWTH Taki
napameTpu cTiyHuX Bof, K BCKs, cipkoBogens, XIIK i B3P abo
neTki opraniuni cmoayku [5, 6, 11, 12, 15]. JIo6pi pesyabratu
OyJM OTpUMaHi 010 KOHIIeHTparlii 3amaxy [15].

YacTo BUKOPUCTOBYETHCSI METOJ| OaraTOBHMIpHOI iHTeprpe-
Tanii maHuX, mTy4Hi HeiipoHHi Mepexi (IIHM). CxumamHicts
MEpEKEBOI apXIiTEKTypH 3aJICKHUTh, B OCHOBHOMY, BiJl KUIBKOCTI
BXOJIB (AaTYMKIB) 1 CKJIAMHOCTI BHUXIJTHOTO BUBOAY iH(oOpMAIIii.
Komn momyk B iX BigJHOCHMHaX HECKIAaOHUH, TO MOTPiOHI
pe3yabTaTH BHXOJATh IPH  BUKOPHCTAHHI OJHOTO  ILIapy
NPUXOBaHUX HelpoHiB [7]. B iHmomy Bumagky, HOTPiOHO
BHKOPUCTOBYBaTH ABa abo Ouiblie MpUXOBaHWUX MIapiB. Yucio
NPUXOBAaHUX HEHPOHIB He MOBHHHO OyTH MeHmre, sk 2N + 1,
e N € uucino BXiguux curHaiiB [9]. B iHmUX OCHIKEHHSX,
MPECTABICHUX Y HAYKOBUX MyONiKaIlisX, KUTbKICTh MPUXOBAHUX
HeiiponiB He mepesuitye 35 [10, 12, 14]. B ¢yukuii aktuBaropa
MPUXOBAaHWX  HEWPOHIB,  HaWYacTille  BHKOPHUCTOBYIOTHCS
JOTiCTUYHA CHTMOifa i TinepOoNiYHUil TaHTeHC, a JUIA BUXIJIHUX
HEHpOHIB JiHIIHA QYHKIIIA.

1. Marepiajau Ta MeToau

JlabGoparopis, sika BUKOPHCTOBYETHCA IiJl Yac BHIPOOYBaHb
moka3aHnx Ha Mai.l. OuHIeHHS CTiYHHX BOJ (3MEHIIEHHS
KOHIIEHTpAIlii OpraHiYHUX PEYOBHH 1 OiOTEHIB, TAKUX SK BYTJICIb,
a3oT i ¢ochop) mpoBoawIH B JIAOOPATOPHOMY HAITliBaB-
ToMaTuyHOMY peakTopi SBR, skuit ounnye cTiyHi BOJM METOJJOM
ocany, IO TMpAIOE IiJ Yac OIHCAHOTO EKCHEePHMEHTY,
B 12-roAMHHOMY UK.

OnHOMY LUKIIi OYHMIIEHHS MOXKHA BHAUIMTH HACTYIIHI eTamu:
JIOfaBaHHS HEOYMINEHOI BOAM 1 TepepBa, 3MIIIyBaHHS, aeparlis
3 TepeMillyBaHHSAM, [HKJIIYHA aepamis IpH IepeMillyBaHHi,
OCa/DKEHHS 0caly, IPOIyBKa JAaTYHKIB (TP AEKaHTYBaHHI Kamep
peaktopa). Oumimena cTiyHa Bojga B OiopeakTopi B XOAi
JociipkeHHsT Oyna 3i0paHa 3 BiACTIHHOT MyHIIMIAIBHOI CTaHINT
OYUCTKU CTIYHHX BOJM, 1€ MNIOJACHHHH TMOTIK CTIYHHX Boa Qg

€ 60 000 M°/m.
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Rys. 1. Schemat stanowiska laboratoryjnego: 1 — komora bioreaktora SBR,

2 — mieszadlo, 3 — napowietrzacz, 4 — temperaturowo stabilizowana kgpiel, 5 — punkt
poboru préby gazowej, 6 — osuszacz nafionowy, 7 — matryca czujnikowa 8 xMOS
Man. 1. Cxema nabopamopii: 1 — kamepa 6iopeakmopa SBR, 2 — miwanxa,

3 — aepamop, 4 — mepmocmabinizoeana eanua, 5 — 2azoea mouxa 6i06opy npoo,

6 — nafion ocywysau, 7 — mampuuni oamuux 8xMOS

Probki gazu pobierane byly nad zwierciadlem $ciekow w za-
mknigtej komorze bioreaktora w ilosci 200 cm®min. Pozbawiane
byty wilgoci za pomocg osuszacza DM-110-24 Perma Pure
z rurkg nafionows i zelem krzemionkowym. Pomiar wykonywano
za pomoca matrycy zlozonej z o$miu czujnikow MOS. W celu
pomiaru warunkow srodowiskowych zamontowany zostat rowniez
czujnik temperatury Maxim-Dallas DS18B20 i czujnik wilgotno-
$ci wzglednej Honeywell HIH-4000. Pomiar prowadzono w trybie
cigglym przez 60 dni z czgstotliwo$cia odczytow co sekundg.

Podczas wyboru czujnikéw zostaty wzigte pod uwage nastgpu-
jace kryteria: 1) liczba czujnikéw nie powinna przekraczac
10 szt. — nizsze koszty utatwia wykonanie wielu egzemplarzy, co
umozliwi  powszechne stosowanie uktadu pomiarowego;
I1) czujniki nisko selektywne; I11) czujniki gazu powszechnie
dostepne w wigkszos$ci krajow oraz sprawdzone w rozwigzaniach
podobnego typu; IV) wzglednie niski pobdr pradu — mozliwo$é
zastosowania w urzadzeniu przeno$nym; V) wszystkie czujniki
W matrycy tego samego typu. Rozpatrujac powyzsze kryteria
wybranych zostalo 8 rezystancyjnych potprzewodnikowych
czujnikow gazu typu TGS Figaro serii 2600: TGS2600-B00,
TGS2602-B00, TGS2610-C00, TGS2610-D00, TGS2611-C00,
TGS2611-E00, TGS2612-D00, TGS2620-C00. Sa to czujniki
o niewielkich wymiarach (obudowa TO-5) i zuzyciu mocy
do 300mW. Niski koszt czujnikéw, powszechnos¢ i niezawodnosé
sprawily, ze prowadzono wiele badan z ich wykorzystaniem.
Stwarza to dobry grunt do poréwnywania wynikow. Szczegotowe
informacje na temat czujnikow mozna znalezé w specyfikacji
technicznej poszczegélnych typoéw lub w instrukcji producenta
[16].

Pomiar za pomoca czujnikéw typu MOS polega na rejestro-
waniu zmian oporu elementu sensorycznego w czujnikach (rys. 2).
Zgodnie z zalecanymi schematami aplikacyjnymi producentow,
nalezy mierzy¢ napigcie wyjsciowe w rezystancyjnym dzielniku
napiecia, ztozonym z elementu sensorycznego czujnika Rg i opor-
nika obcigzenia R, podlaczonego do masy obwodu. Nastepnie
opor elementu sensorycznego czujnika wyznacza si¢ zgodnie
ze wzorem:

Rs =R,

gdzie: Rg — rezystancja elementu sensorycznego czujnika [kQ],
RL — rezystancja opornika obcigzenia [kQ], Ve — napiecie wej-
Sciowe dzielnika [V], Vour — napigcie wyjSciowe dzielnika [V].
Sygnat z napigciem wyjsciowym dzielnika Vgyr kazdego
z czujnikOw przetwarzany jest poprzez nisko szumowe wzmacnia-
cze instrumentalne AD623, w tym zastosowaniu peligcych funk-
cje buforow o wzmocnieniu rownym jeden. Sygnat wlaczony jest
do wejscia nieodwracajacego wzmacniacza, a do wejscia odwraca-
jacego podlaczony jest sygnat z przetwornika cyfrowo-
analogowego DAC. W zaleznosci od wielkosci napigcia z dzielni-
ka, odpowiednie wysterowanie przetwornika DAC pozwala uzy-
ska¢ niewielkie napigcie roznicowe (AIN1), ktére nastgpnie mie-
rzone jest z wysoka rozdzielczo$ciag poprzez przetwornik analo-
gowo-cyfrowy o waskim zakresie unipolarnym. Role przetworni-
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Rys. 2. Ukiad przetwarzania sygnatu czujnika
Man. 2. Jlanyioe 06po6xu cuenany oamuuka

3pa3ku razy 30MpadM Ham CTIYHAMHM BOJAaMH B 3aKpUTIH
Kkamepi Giopeaxropa 200 cM*/xB. 3pasku GyiIu 036aBIEH] BONOTH
3a jpomomoror ocymyBada DM-110-24 Perma Pure 3 nafion
TpyOKOIO 1 cuiikareineM. BUMiproBaHHS NPOBOAMIM 3 BUKOPH-
CTaHHSIM MaTPHIIi, IO CKIANAEThCS 3 BochMu natyrkie MOS. s
BUMIPIOBAaHHS YMOB HABKOJHIIHBOTO CEPEJOBHINA  TaKOX
BCTaHOBJICHHH OyB jaTuuk Temreparypu Maxim-Dallas DS18B20
i marumk BigHOCHOi Bojorocti Honeywell HIH-4000. Bumipro-
BaHHS MPOBOAWIM Oe3mepepBHO HpoTaroM 60 OHIB i3 3HATTIM
MOKa3HHKIB IOCEKYH/IH.

Ipun BuOOpI naTuukiB Oyny NPUHHATI IO yBard Taki KpuUTepii:
I) xinbKiCTh HAaTYMKIB HE OBHHHA IepeBHILyBaTH 10 — 3 MeHIIH-
MH BHUTpaTaMH IIPOCTIIIe 3poOUTH 0arato KOMiH, IO JT03BOJHTH
[IMpIIEe 3aCTOCYBaHHS BHMIpIOBanbHOI cuctemy; lI) cemexTuBHI
matyuku 3 Hu3bkuM piBHeM; III) ra3oBi ceHcopu 3a3BHuaid
IOCTYIHI B OLTBIIOCTI KpaiH i HepeBipeHi B BHUPILICHHI 3aBIaHb
nonioHoro tumy;, V) BIZHOCHO HU3BKE CIIOKMUBAHHS EIEKTpPO-
eHeprii — MOXJIMBICTh BUKOPHUCTAHHS B NEPEHOCHOMY HPHUCTPOT;
V) Bci JaT4uKH B MaTpHUIi TOTO K THIy. BpaxoByrouu
BUIIEBKa3aHi  kpuTepii Oymu  obOpani 8  pe3umcTHBHHX
HamiBIPOBITHUKOBUX natdukiB razy TGS Figaro cepii 2600:
TGS2600-B00, TGS2602-B00, TGS2610-C00, TGS2610-DOO0,
TGS2611-C00, TGS2611-E00, TGS2612-D00, TGS2620-C00.
Le nartumku 3 mamumu po3mipamu (kopmyc TO-5), 3 TOTYXHICTIO
1o 300 MBTt. Husbka miHa JaT4mKiB, yHIBEPCAIBHICTD 1 HAMIHHICTD
CTaly NPUYMHOIO TOTO, IO IPOBOAMUTHCS 0araTo JOCIiKEHb
3 1X BUKOpHUcTaHHsM. Lle cTBOproe 10Opy OCHOBY JUIsl IOPIBHSHHS
pe3ynbTatiB. JleTanbHy iHpOpMaIilo Ipo JaTYNKH MOXKHA 3HANTH
B TexHIUHii cnenudikamii okpemux BuAiB abo B IHCTPYKIIi
BupoOHHKa ,,General information for TGS sensors” [16].

BumiproBanHst 3a pmomomororo jgatanka MOS  momsrae
B peecTparlii 3MiH OMOpY YyTIMBOTO eIEMEHTA B JaTYUKy (Mai. 2).
BimnoBigHO [0 pEeKOMEHIOBaHMX CXEM BHPOOHHKIB IOTPiOHO
MaTH BHXIJHY HaNpyry B pe3UCTaHI[IHHOMY TOIUIEHHUKY HANpPYTH,
0 CKJIAJaeThCs 3 UYYTIMBOTO  e€JIeMeHTa JaTduka Rg
I HaBaHTa)XyBaJbHOTO pe3ucTopa R MiIKIOYeHO a0 JaHIora.

IorimM, omip dYyTIMBOrO e€JEMEHTa JaT4MKa BHU3HAYAETHCS
3a (hopMyIIor0:
Ve =Vour 1)
VOUT
ne Rs — crifikicte uyrnmBoro enemeHtra gatuuka [KQJ,

R_ — criiikicTs HaBaHTa)XyBanbHOTO pe3uctopa [kQ], V¢ — BxinHa
Hanpyra ainbHUKa [V], Voyr — BXigHa Hampyra AiibHHKA [V].
CurHan 3 BUXIJIHOIO HAampyromo MOilbHUKA Voyr KOXHOTO
3 JaT4dKiB 0OpOONSAETHCS HHU3BKOUTYMOBHMH ITiJICHIFOBaYEM
ADG623, mpu BUKOPHCTaHHI BHKOHYIOTh (yHKHiI0 OydepiB
3 Koe(DillieHTOM TMOCWJICHHS, piBHUM oxuHMIi. CurHAT
€ BKJIIOYCHHH 10 BXOJAYy HE iHBEPTOBAHOrO MiJCHJIIOBada, a 10
BXOJly IHBEPTOBAaHOTO MiAKIIOYCHUH CUTHAT 3 IepeTBOpIOBaYa
¢ poBo-ananoroporo DAC. 3anexHO Bi po3Mipy Hampyru
3 PO3MOJINBHHKA, BiAmMOBiAHe HamamTyBaHHI DAC mo3Boisie
OTpPUMATH HEBENMKY audepeHniiHy Hanpyry (AIN1), ska motim
BUMIPIOETHCS 3 BHCOKOIO PO3JAUIHLHOIO 3/IATHICTIO, 33 JOMIOMOTOI0
aHAIOro-nU(POBOro TEPETBOPIOBAaYa 3 OJHOIOISIPHUM BY3bKHM
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ka ADC petni mikrokontroler ADuC847, posiadajacy 8 multiplek-
sowanych wej$¢ 24-bitowego przetwornika. Przetwornik ADC
ustawiany jest na nastgpujace zakresy: 20mV, 40mV, 80mV,
160mV, 320mV, 640mV, 1,28V i 2,56V.

Matryca czujnikow gazu wraz z uktadem przetwornikowym
stanowi glowny element przenosnego analizatora zanieczyszczen
gazowych zwanego elektronicznym nosem (rys. 3). Przeptyw
proby gazowej zapewnia mikro-pompka membranowa FM1101
F6V Firgut GmbH. Matryca czujnikow zlokalizowana jest
w komorze pod przykrywa na przednim panelu analizatora. Po jej
odkryciu istnieje mozliwo$¢ wymiany lub rekonfiguracja czujni-
kow. Strumien gazu przeptywa przez matryce radialnie i omywa
kazdy czujnik rownomiernie, przez co zminimalizowany jest
wplyw pozostatych czujnikow na jako$¢ badanej probki gazdw.
Wyniki pomiardw i opcje sterowania i przedstawiane sa na gra-
ficznym wys$wietlaczu o wielkosci 64x128 pikseli. Zastosowanie
panelu dotykowego sprzezonego z wyswietlaczem umozliwia
wygodne sterowanie poprzez wybieranie przyciskOw programo-
wych. Wyniki pomiaréw zapisywane sa w postaci plikow teksto-
wych na karcie pamigci SD/MMC z systemem zapisu FAT. Anali-
zator umozliwia wykonywanie pomiardw zardwno w laboratorium
jak i in-situ w terenie. Ponadto posiada funkcje pomiaru cyklicz-
nego z ustawianym krokiem czasowym, co pozwala na jego zasto-
sowanie w funkcji dataloggera przy wybranym zrodle zanieczysz-
czen powietrza. Wewngtrznym Zrodlem energii jest akumulator
zelowy o pojemnosci 7,2 Ah. Wszystkie podzespoly analizatora
sterowane sg przez centralny mikrokontroler AVR Atmegal28.

Rys. 3. Przenosny analizator zanieczyszczan gazowych (elektroniczny nos) podczas
wstepnego testowania

Man. 3. Ilepenocnuii ananizamop 2az06ux 3a6pyOHeHs (eaekmpoHHUll Hic) nio yac
10NepeoHbo20 MecnyeanHs

Do analizy danych zostal wykorzystany perceptron wielowar-
stwowy (MLP). Sie¢ sklada si¢ z 10 neurondéw wejsciowych
(wszystkie czujniki), jednej warstwy z neuronami ukrytymi oraz
warstwy wyjsciowej z liczba neurondéw odpowiadajaca liczbie
stanéw pracy bioreaktora (rys. 4). Architektura sieci zostala do-
brana w celu maksymalizacji zdolnos$ci generalizacyjnych, przy jej
minimalnej ztozonosci. Proces uczenia sieci neuronowej polega na
zmianach wag poszczegdlnych neuronéow w kierunku w ktorym
nastepuje zmniejszanie sumarycznego bledu sieci. Poczatkowe
warto$ci wag dobrane zostaty losowo ze $rednig w;;=0 i wariancjg
s=1.

Blad sieci zostal wyznaczony za pomoca sumy kwadratow
(SOS), a do uczenia sieci wykorzystano algorytm BFGS
(Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Z catego zbioru danych
losowo zostal wybrany podzbior uczacy (70%), testowy (15%)
i walidacyjny (15%). Proces uczenia byt konczony gdy btad sieci
dla podzbioru testowego przewyzszal blad sieci dla podzbioru
uczacego. Podzbior walidacyjny wykorzystywany byt do oceny
jakos$ci wyuczonych sieci.
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niamazonoM. Ponp meperBoproBaua ADC BHKOHYE MIKPOKOH-
Tpoep ADuC847 3 8§ MyNIbTHIUIEKCOBAaHMMU  BXOJaMHU
24-6itoBoro meperBoproBada. IleperBoptoBau ADC BcraHo-
BJICHUH B HacTynHUX Aiama3zonax: 20 MB, 40 MB, 80 MB, 160 MB,
320 MB, 640 MB, 1,28 B 12,56 B.

Matpuisg Ta3oBUX JaTYMKIB 3 CHCTEMOIO II€PETBOPEHHS,
CKJIaJla€  TOJIOBHUH  €NeMEHT IIepeHOCHOTO  aHai3aTropa
ra3onofiOHNX  3a0py[HIOIOYMX  PEYOBHH, 1  Ha3HUBAETHCS
enekTpoHHNH Hic (Man. 3). [Totik mpobu rasy 3abesmnedye Mikpo-
MeMmOpanuuii Hacoc FM1101 F6V Firgut GmbH. Marpuis
JaTYMKIB PO3TalllOBaHA B KaMmepi MiA KPUIIKOIO Ha MepeHii
na”eni anamizaropa. Ilicns i BUSBICHHS € MOXXJIMBICTH 3aMiHU
abo pexondirypauiss gaTuukiB. ['a30BUil MOTIK MIPOXOAUTH Yepe3
MaTpHUILIO PafiadbHO 1 PIBHOMIPHO OMHBA€ KOXEH AATYUK, TOMY
BIUIMB IHIIMX JaT4YHKiB, Ha SAKICTh NPOOH ra3iB MiHIMaIbHHH.
Bapiantu ympaBiiHHS i pe3y/ibTaTH BUMIpIOBaHb IIPEACTaBIEHI
B rpadiuHOoMy mucruiei posmipom 64x128 mikcemiB. Bukopu-
CTaHHS CeHCOPHOI IaHeNi B IO€JHAHHI 3 AUCIUICEM YMOSKIIUBIIIOE
KepyBaHHs, BHOpaBIIM KJIaBimIOl0 mporpamy. Pesympratn
BUMIPIOBaHb 30€piraloThCsl y BUTIISIAI TEKCTOBHX (hailsliB Ha KapTi
mam’sati SD/MMC 3 cuctemoro 30epiranas FAT. Amnamizatop
JO3BOJISIE BUKOHYBaTH BHMIPIOBaHHS, K B JlabopaTopii, Tak
i in-situ. Takox Mae QYHKII}0 BUMIPIOBAIBHOTO [IUKITY 3 PErYIIbo-
BaHMM KpPOKOM dHacy, IO JI03BOJISIE HOTO BHKOPHCTOBYBATH, SIK
(YHKIIIIO peecTparopa JaHUX 3 OOpaHUM JKEPENIOM 3a0pyIHCHHS
NoBiTpsl. BHYTpIIHIM pKepenoM eHepril € reneBuil akyMyssaTop
3 emHicTIO 7.2 Ah. Bei KOMIIOHEHTH aHaii3aTopa KOHTPOIIOIOTHCS
LEHTPaJIbHUM MIKpOKOHTposiepoM AVR Atmegal28.
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Rys. 4. Schemat sieci neuronowej zastosowanej do klasyfikacji stanow pracy bioreak-
tora

Man. 4. Cxema Heliponnoi mepedrci Ons kiacugpikayii ymos excniayamayii
biopeaxmopa

Hnst anamizy naHux OyB BHKOPHUCTAHME OaraTomapoBHid
nepcentpoH (MLP). Mepexa cknanaetbes 3 10 BXigHUX HEHPOHIB
(BCi IaTYNKH), ONUHOTO MPUXOBAHOTO HEHPOHHOTO IIApy 1 BHXII-
HOTO [Iapy HEHpPOHIB KIBKICTh, SKHX BiJIIOBiJa€ YUCIy CTaHIB
pobotu Oiopeaktopa (Manm. 4). MepexeBa apxiTekrypa Oymna
oOpaHa, mO0 MaKCHUMIi3yBaTH 3IaTHICTh TeHepami3amidHy 3 ii
MiHIMaJIbHOIO CKJIaHICTIO. [Ipoliec HaBYaHHS HEHPOHHOT Mepexi
MOJIATAaE Ha 3MiHI BarM OKPEeMUX HEHPOHIB y HANpPSIMKY, B SKOMY
3MEHIIYETHCS] CyMapHa MepexxeBa MoMuika. [logaTkoBi 3HaYeHHS
BarM BMOMpAlOThCA BHMNAAKOBMM 4YHHOM i3 cepenHiM W;=0
i nucniepciero S=1.

MepeskeBa MOMHIIKA Oyiia po3paxoBaHa IUIIXOM MiJICYMOBY-
BaHHS KBajpatiB (SOS), i 11t HaBuaabHOI Mepexi OyB BHKOp-
ucranuii anroput™ BFGS (Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno). 3
misoro HaboOpy JaHMX BHIIQJKOBUM YHHOM BHOMPAETHCS
HaByanbHa migMHOXHHA (70%), TectoBa (15%) i mepeBipku
(15%). Iporec HaB4aHHS OyJIO0 MPHITHHEHO, KOJH MOMUIIKA MEp-
©XIi, JUI1 TEeCTOBOI MiJMHOXXMHH, TEPEBHUIIMIA MOMHIKY MEpexi,
JUIT HaBYaJIbHOI MiAMHOXHMHHU. [liTMHOXMHA TepeBipku Oyia
BUKOPHCTAaHA, JUTS OLIHKU SKOCTI BUBUCHHX MEPEIK.
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2. Wyniki i ich analiza

Fragmenty pomiaréw rezystancji czujnikdéw matrycy przed-
stawione zostaly na rys. 5. Z lewej strony wykresu znajduje si¢
36h wycinek z sygnatami uzyskanymi podczas prawidlowej pracy
bioreaktora. Wszystkie cykle pracy bioreaktora charakteryzuja si¢
podobnym przebiegiem w czasie. Uzyskanie catkowicie identycz-
nych charakterystyk jest niemozliwe, gdyz sklad $ciekéw podda-
wanych oczyszczeniu zmienial w pewnych granicach. Najnizsze
wartosci rezystancji zaobserwowano w chwili aktywacji napowie-
trzania, kiedy nastgpowala wzmozona emisja zanieczyszczen
z nieoczyszczonych S$ciekdw. Najwyzsze wartosci rezystancji
zarejestrowane byly podczas przeptukiwania czujnikow czystym
powietrzem. Wszelkie odstgpstwa od typowych charakterystyk,
takie jak w 8-dniowym wycinku pomiaréw po prawej stronie
rys. 5, $wiadcza o zaktdconej pracy bioreaktora lub o spadku
skuteczno$ci oczyszczania $ciekow. W tym celu przeprowadzona
zostata symulowana 3-dniowa awaria systemu napowietrzania, co
stworzyto warunki do rozwoju bakterii beztlenowych. W chwili
przywrdcenia sprawno$ci systému napowietrzania, nastapito
uwalnianie ucigzliwych zapachowo gazoéw, bedacych efektem
metabolizmu bakterii beztlenowych.

Na rys. 6 przedstawiona zostata podstawowa statystyka odczy-
tow z wszystkich czujnikow rejestrowanych podczas catego do-
$wiadczenia, w rozbiciu na poszczegélne etapy oczyszczania.
W celu ujednolicenia wynikoéw wyznaczona zostata rezystancja
wzgledna:
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2. PesyabTaTH Ta iX aHadi3

®parMeHTH BUMIPIOBaHHS OIOPY JATYUKIB MAaTPUIll MOKa3aHi
Ha MaJl. 5. 3 ;iBoi cTOpoHHM Hiarpamu 3HaXoguThcs 36h Bimpizox
3 CHTHAJIaMH, OTPUMAaHMMH IIiJ] 9ac HOpMAJIbHOI poboTH Giopeak-
Topa. Bci po6oui ki GiopeakTopa MalTh MOAIOHMI YacoBHit
nepe6ir. OTpHUMaHHS ITOBHICTIO 1IEHTHYHHX XapaKTePHCTHK He-
MOXJIUBO, TOMY IO CKJIAJ CTiYHHX BOJ, SIKi NPOMIIIN OYMCTKY
3MIHIOBaBCS B II€BHUX TOJMHaX. HalHWwk4i 3HaYeHHA OIOpY
CriocTepiraaucs MiJ Yac akTHUBAIil aepauii, KOJU 301IbIIyBaIuCS
BUKH/M 3 HEOYMIICHHX CTiYHMX BoA. HaiiBuiui 3Ha4yeHHs onopy
OynH 3apeecTpoBaHi MiJ 9ac MPOMUBAHHS JATYHUKIB YHCTHUM IIO-
BiTpsIM. Bynp-siki BiIXWJICHHS BiJ] TUIIOBHX XapaKTEPHCTHK, TaKi,
SIK 8-TIEHHHI TIPOMIXKOK BHMIpPIOBaHb 3 MIPaBOI CTOPOHM Ha Mail. 5,
BKa3ylOTh Ha INOPYIISHHS poOoTH GiopeakTopa abo 3MEHIICHHS
e(eKTUBHOCTI OYMILEHHS CTIYHUX BOA. 3 LI€I0 METOI0 Oyna mp-
oBefieHa 3-[ICHHA iMiTamiiiHa aBapisi CHCTeMH aepauii, Le
CTBOPWJIO YMOBU Al PO3BHTKY aHaepoOHHMX Oaktepiil. Komm
poboty cuctemu aepauii BiZHOBHIIH, BinOynocs BHBEICHHS ILK-
IZNTMBHUX 3aIlaxOBUX Ta3iB, sKi Oyau eheKkToM aHaepoOHOrO Me-
Taboi3My OaKkTepil.

Ha wman. 6 mnpexncraBieHa OCHOBHAa CTaTHUCTHKA JaHUX
3 yciX JaT4uKiB 3agikcoBaHA IMPOTATOM YCHOTO EKCIIEPUMEHTY
3 pO3OMBKOI0 Ha OKpEMi eTamy OYHCTKH. 3 METOI0 YHidikamii
pe3yabTaTiB Oyia BU3HAYCHA BiTHOCHA CTIiHKICTB!

RR=R, /R, &)

gdzie: Rs — rezystancja [kQ] czujnika podczas pomiaru fazy
gazowej, Ro — rezystancja [kQ] czujnika w atmosferze czystego
powietrza. Ramka przedstawia zakres jednego odchylenia stan-
dardowego od wartoéci $redniej (RR+ o ), natomiast wasy sg to
warto$ci minimalne RRy;, i maksymalne RRay. Z po$rod wszyst-
kich etapoéw cyklicznej pracy wyraznie mozna odr6zni¢ zaktoce-
nia, charakteryzujace si¢ nizszg $rednig rezystancja wzgledng RR.
Etap przerwy dziatania reaktora charakteryzuje¢ si¢ tym, iz mini-
malne i maksymalne odczyty sg blisko zakresu RR+o. Etapy
takie jak sedymentacja, mieszanie i napowietrzanie posiadajg
podobne konfiguracje sygnatoéw i ich rozréznienie jest utrudnione.

W przypadku wyznaczenia sieci, ktore identyfikuja kazdy
z etapoéw cyklu oczyszczania (dodanie nieoczyszczonych $ciekow,
przerwa, mieszanie, napowietrzanie z mieszaniem, napowietrza-
niem cykliczne z mieszaniem, sedymentacja) oraz stany awaryjne,
ich jako$¢ uczenia oraz walidacji jest niska i mieSci sie w grani-
cach 60-65%. Testy z samoorganizujagcymi si¢ mapami Kohonena
(SOM) wykazaty, iz istnieje mniejsza ilo§¢ specyficznych klas, do
ktorych mozna przyporzadkowaé poszczegdlne stany bioreaktora.

Istotng informacja z punktu widzenia prowadzonego procesu
oczyszczania jest rozpoznanie czy proces przebiega prawidtowo,
dlatego etapy pracy bioreaktora zostaty zgrupowane do 4 og6l-
nych klas: (1) scieki nieoczyszczone, (I1) $cieki oczyszczone (I11)
czyste powietrze i (1V) stan awaryjny. Do klasyfikacji wybranych
zostalo pie¢ sieci MLP 10-20-4, kazda zawiera jedng warstwa
ukryta z 20 neuronami oraz 4 neuronéw wyjsciowych. Szczegdty
wybranych sieci przedstawione zostaty w tab. 1. Funkcje aktywa-
cji neurondéw ukrytych to tanh (tangens hiperboliczny) i log (logi-
styczna sigmoida), natomiast neuronow wyj$ciowych tanh, log
oraz lin (funkcja liniowa). Srednia jako$¢ walidacji wynosi 90,8%,
co oznacza, iz sieci neuronowe z duzym prawdopodobienstwem sg
w stanie ocenia¢ poszczeg6lne stany pracy bioreaktora.

Tabela 1. Szczegoly wyznaczonych sztucznych sieci neuronowych do klasyfikacji
Tabn. 1. Bioomocmi npo nabip wimyynux neuponnux mepeoic Ons Knacugikayii

ne Rs me crifikicts [kQ] martymka mig yac BHMIpPIOBaHHS I'a30BOi
¢asm, 1 Rg criiikicts [kQ] natymka B aTMocdepi 4UCTOTO MOBITPSL.
Kanp mokasye jiama3oH OJHOTO CTAaHIAPTHOTO BiIXWIICHHS BiX
cepennboro 3uauenns (RE * &7, a Byca e MiHiMalbHe 3HAYEHHS
RRpyin Ta MakcumanbHe RRpay. 3 ycix eramiB mukiigyHOi poOoTH
YiTKO MOXXHAa BiJPI3HWUTH IIyMH, SKI XapaKTEPU3YIOTHCS OLIbII
HH3LKOIO CEPEe/IHBbOIO BiHOCHOIO cTilikicTio RRE. Ilepion maysu
B poOOTI peakTopa XapaKTepPU3YEThCS THM, NIO MiHIMAaJbHI
Ta MaKCHMaJbHi TIOKa3HUKM 61H3bKi 10 RR + . Taki 3axomu, sK
CeMMEHTAIlisl, BUMIITYBaHHS Ta aepallisi MaroTh CX0Xi KOHQIry-
parii curHamis i iX AudepeHmiaris ycKIaIHIoeThCS.

VYV Bumaaky BU3HAYEHHS MepeXi, sfKa iIeHTH(IKYE KOXKEH
3 eTaIliB HUKITy OYMIIEHHS (JOAaBaHHs HEOUMIEHUX CTIYHHX BOJ,
HepepBr, BUMILIYBaHHS, aepalis 3 MepeMilllyBaHHSIM, aeparlis
[UKJTiYHA 3 TIepeMillyBaHHSM, BiJCTOIOBAHHSI, HPOIYBKH aaTy-
WKiB) Ta aBapii, SKICTP IX BHBYAaBYaHHSA 1 TEpeBipKa
€ HU3BKUMH 1 3HaXoJiThCst B Mexkax 60-65%. BumpoOysanHs
3 camoopraHizoByrounmu kaptamm Kohonena (SOM) moxasamnm,
[0 iICHY€ MEHIIIa KiTBKICTh CIEeMU(IUHIX KIIAciB, IO KX MOXHA
HiopsAAKYyBaTH OKpeMi nepioan Giopeakropa.

BaxmuBoro iHpOpMaIli€ro, 3 TOYKH 30pY MOTOYHOTO MPOIECY
OYMIIIEHHS € BH3HAUCHHS, UM TPOIEC MPOTIKAE MPABHIBHO, TOMY
eTamu poboTH OiopeakTopa Oyau 3rpyrnoBaHi B YOTHPH OCHOBHI
knacu: (I) HeounnieHnx crivanX Bog, (II) oumIeHHX CTIYHUX BOJ
(IIT) uncre moBitps i (IV) Ham3BuuaiiHUil cTaH. Bynm BimiOpani
i kinacudikamii m'sate mepexx MLP 10-20-4, xoxxeHa Mae onuH
MPUXOBAHUH Iap HeHpOHiB 3 20 HelipoHaMU 1 4 BUXiTHUMH HEHp-
onamu. [Hdopmarrist mpo o6paHi Mepexi, npencrasieHa B Tadm. 1.
@DyHKIIS aKTUBALii MPUXOBaHUX HelpoHiB th (rimepGosiunmii
taHrenc) i log (JorictiuHa curmoina), y Toi yac sIK BHXIiJIHI He-
fiponn, th, log ta lin (minitina ¢yskuis). IlepeBipka cepeqHbOT
sxocTi ckmagae 90,8%, e o3Hauae, mi0 HEHPOHHI MeEpexi, MIBUII-
1Ie 3a Bce, B 3MO031 OI[IHATH OKpEeMi Iepioin poOoTH GiopeakTopa.

Id sieci Jako$¢ uczenia Jako$¢ walidacji Algorytm uczenia Aktywacja ukryte Aktywacja wyjsciowe
Id mepexa | SIkicte HaBuanHs | IlepeBipka skoCTi | AJTOpWTM HaBYaHHS | AKTHBAIlis IPUXOBaHA AKTHBalls BUXiIHA
1 95,03 91,58 BFGS 120 Tanh Log
2 94,69 90,11 BFGS 144 Log Tanh
3 95,59 90,09 BFGS 148 Log Tanh
4 95,13 89,70 BFGS 136 Tanh Lin
5 96,24 92,60 BFGS 142 Tanh Lin




90

IAPGOS 4/2015

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

@

100

ab ¢ d e r g
Yv ¥ vy v v
§ 10 - M . s
g W
.2
|72]
]
[~
0:00 12:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00 0:00
Time of day [hh:mm]
Rys. 5. Zmiany sygnaly wszystkich czujnikow matrycy podczas normalnej pracy (I) oraz pracy z zaktéceniami (Il): a) dodanie nieoczyszczonych sciekéw i przerwa,
b) napowietrzanie i mieszanie, c) napowietrzanie cykliczne i mieszanie, d) sedymentacja, ) przeczyszczanie czujnikow, f) poczqtek zakiéconej pracy reaktora,
g) uruchomienie reaktora po awarii
Man. 5. 3minu 6 cuenanax ecix oamuuxie mampuyi nio uac nopmaavhoi pooomu (1) i poomu 3 nepewkodamu (11): a) dodasanns neouuwenux cmiunux 600 i 3ynunka,
b) aepayis i smiwysanus, ¢) yukaiyHa aepayis ma smiuyeanus, d) ocaddcents, e)npodyeanHs damuuKis, f) nouamox nopyweHoi po6omu peakmopa, g) no4amox
pobomu peakmopa nicis agapii
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Rys. 6. Statystyczne zestawienie odpowiedzi matrycy czujnikow (rezystancja wzgledna RR) podczas poszczegdlnych faz oczyszczania: a) dodanie nieoczyszczonych Sciekow

i przerwa, b) napowietrzanie i mieszanie, c) napowietrzanie cykliczne i mieszanie, d) sedymentacja, e) przeczyszczanie czujnikéw, f) poczqtek zakiéconej pracy reaktora,

9) uruchomienie reaktora po awarii. Wasy.: minimum (RRpi) | maksimum (RRmaxs). Ramka: srednia + odchylenie standardowe (RR + o)

Man. 6. Cmamucmuune 3icmagnenns 6ionosioi mampuyi damuuxis (sionocna cmitikicmos RR) na pisnux emanax ouuwenns - a) 000a8anHs HeOUUWeHUX CMivHUX 600 I 3yNuUHKA,
b) aepayis i smiwyeanns, ¢) yuxniuna aepayis ma smiwyeanns, d) ocaddicennsi, e)npoOyeants OamMuuKie, f) NOUamMoK nopyuweHoi po6omu peakmopa, g) nouamox pooomu

peaxmopa nicis asapii. Byca: minimanoha RRyin ma maxcumanona RRmags, pamra: cepeons

3. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania wskazujg na to, iz do monitoringu
procesdw oczyszczania $ciekow komunalnych w reaktorze SBR
moze zosta¢ wykorzystana matryca czujnikow gazu typu MOS
oraz sztuczne sieci neuronowe. Opisana metoda z duzym prawdo-
podobienstwem umozliwia identyfikacj¢ poszczegdlnych etapow
pracy bioreaktora SBR, okreSlonych jako: (I) $cieki nieoczy-
szczone, (1) $cieki oczyszczone (1) czyste powietrze i (IV) stan
awaryjny.

Rozréznienie etapéw pracy takich jak napowietrzanie, mie-
szanie jest utrudnione ze wzgledu na zblizone charakterystyki
sygnatéw. Do dokladniejszej analizy pomocne moglyby by¢
parametry okreslajace dynamiczng zmiang wartosci rezystancji
czujnikow.

Systemy wieloczujnikowe moga zostaé wykorzystane do cig-
glego monitoringu pracy bioreaktora typu SBR, dajac natychmia-
stowy sygnal o niewlasciwej jego pracy. Ze wzgledu na to,
ze czujniki nie sg zanurzone w agresywnym srodowisku wodnym,
ich trwatos$¢ jest zwickszona w stosunku do czujnikéw immer-

syjnych.

+ cmanoapmue sioxunenns RR + o

3. BucHoBok

IIpoBeneHi AOCTIIKEHHS MOKA3YIOTh, IO ISl MOHITOPHUHTY
MPOIIECiB OUYMILIEHHS CTIYHUX BoJ B peaktopi SBR moxe Oytu
BHKOPUCTAaHA MATPHIlA ra3oBUX AaTdukiB Ty MOS Ta mTydHi
HelipoHHI Mepexi. OnmcaHWii MeTOHA, WMOBIPHO, JO3BOJSE i1-
eHTu(iKyBaTH pi3HI eramu podotn Giopeakropa SBR, Bu3HaueHi
sk: (I) veoummeni criuni Boaw, (II) oumimeni criuni Bomu (I1)
yucte noitps i (IV) Hax3BryaitHmii cTaH.

Baxxko po3pi3HUTH eramu poOOTH, Taki sSK aeparlis, mepemi-
IIyBaHHS 4Yepe3 MOMAIOHI XapaKTEepUCTHKH CHrHamiB. J[ms Oiiblu
JIETaIbHOTO aHANI3y MOXYTh OyTH KOPHCHHUM TIIapaMeTpH, II0
BH3HAYAIOTH JMHAMIUHY 3MiHY 3HaYeHb CTIHKOCTI TATYUKIB.

Cucremu, sIKi MaloTh 06araTo JAaTYMKIB MOXYTh OyTH BUKOPH-
craHi /i Oe3mepepBHOro KOHTpomio Giopeakropa SBR, maroun
MHTTEBHI CHTHAJI HEMPaBHJIbHOI HOro poboTH. Y 3B'S3KYy 3 TUM,
IO JaTYMKA HE 3aHypeHI B arpecuBHE BOJHE CEPEIOBHILE,
X MIIHICTB 3pPOCTAE MO BiTHOIICHHIO J0 3aHYPEHUX JaTYHKIB.
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MODEL PROCESU SORTOWANIA OBIEKTOW PRZY WYKORZYSTANIU
PODEJSCIA NEURONOWEGO

Jaroslav Lotysh

Fucki Narodowy Uniwersytet Techniczny, Wydziat Automatycznego Sterowania Procesami Produkcyjnymi

Streszczenie. W artykule zaproponowane zostaly imitacyjne komputerowe modele sortowania za pomocq normalnego trybu pracy oraz trybu neuronowego.
Na podstawie modelu opracowano algorytm oraz otrzymane oprogramowanie, ktére implementuje system kontroli sortowania obiektéw za pomocg wyko-
rzystania podejscia neuronowego.

Stowa kluczowe: automatyczna kontrola, sieci neuronowe, modelowanie komputerowe

MO/IEJIb ITPOIIECY COPTYBAHHSA OB’ €KTIB 3 BAKOPUCTAHHAM HEHPOIIIIXO1Y

Anomauia. B pobomi npononyromuCs imimayitini Komn 1omepHi Mooeni cOpny8anHs 3i 36UHAUHUM PeACUMOM POOOMU MA 3 PEACUMOM HEUPOYNPABTIHHA.
Ha 6a3i modeni pospobneno aneopumm ma OMPUMAHO NPOSPAMHE 3a0e3neveHHs, sKe peanizye Cucmemy YNpAeniHHA COPMYSAHHAM 00 €Kmie
3 BUKOPUCIMAHHAM Heliponioxoois.

Kuio4oBi cjioBa: aBTOMaTHYHE yNPaBIiHHS, HEHPOHHI Mepexi, KOMIT'IOTEpHE MOICIIOBAHHS

THE MODEL OF OBJECTS’ SORTING PROCESS BY USING NEURO APPROACH

Abstract. Imitational sorting computer models with ordinary operating regime and with neurooperating regime are proposed in the article. On the basis
of the model the algorithm is developed and the software is received, which realizes the system of sorting operating of the objects by using neuro

approaches.

Keywords: automatic control, neural networks, computer simulation
Wstep

Rozwdj teorii sterowania przeszedt kilka etapow, a mianowi-
cie, od rozwigzania rownan rozniczkowych (liniowych, nielinio-
wych) poprzez wigczenie komputera w obwodzie sterowania — do
uzytku informatyki neuronowej w nasze czasy.

W obecnych czasach, sztuczne systemy neuronowe sg poO-
wszechnie wykorzystywane do rozwigzywania roznych zadan
inteligentnego sterowania, prognozowania w warunkach niepew-
nos$ci, nieliniowosci oraz stochastycznosci, ze wzgledu na ich
mozliwosci procesu pozyskiwania wiedzy z danych charakteryzu-
jacych funkcjonowanie obiektu badan.

Systemy te stanowig nowy interdyscyplinarny obszar badan,
przyblizony do systemoéw inteligentnych, poniewaz W przeciwien-
stwie do systemow kontrolowanych rozwijajacych si¢ na skrzyzo-
waniu cybernetyki, matematyki, elektroniki i innych nauk, syste-
my neuronowe sg syntetyzowane przez informatyke neuronowa,
szczegblnie przez sterowanie neuronowe.

Algorytmy sieci neuronowej réznig sie od tradycyjnych
wszechstronnos$cig (w ramach okre$lonej klasy problemdow)
i latwoscia realizacji programu. Podczas procesu uczenia, sie¢
neuronowa automatycznie bierze pod uwage wtasciwosci konkret-
nego systemu sterowania bez koniecznoéci jego matematycznego
opisu. Ponadto sieci neuronowe moga pozyskiwac¢ wiedzg¢ podczas
eksploatacji, wykorzystujac swoje do$wiadczenie sterowania.

1. Kluczowe wyniki badania

Przy opracowaniu modelu symulacyjnego brane jest pod uwa-
ge sortowanie obiektow odbywajace si¢ w dwoch trybach:

o elastyczne ramie odbiornika reaguje na pojawienie si¢ obiektu
z jednego z trzech kierunkow i wraca do pozycji neutralnej po
zakonczeniu operacji (normalne sortowanie);

e najpierw elastyczne rami¢ odbiornika znajduje si¢ w potozeniu
neutralnym, a po pierwszej operacji sortowania staje
w polozeniu, w ktoérym jest najwigksze prawdopodobienstwo
pojawienia sie obiektu sortowania (sortowanie neuronowe).

Beryn

Po3BuTok Teopii ympaBmiHHSA TNPOMIIOB PsI €TamiB BiX
piteHHs nudepeHUifHuX piBHAHD (MiHIHHUX, HEMIHIMHUX) Yepes3
BKJTIOYEHHS KOMIT'IOTEpPa B KOHTYpP YIPAaBIIHHS O BUKOPUCTaHHS
HelpoiH(OPMATHKH Ha Cy4acCHOMY €Talli.

Ha cporomni mTy4Hi HEWpOHHI CHCTEMH OTPHMAH IIHUPOKE
HOIIUPEHHS JUIsl BUPIIICHHS PI3HOMAHITHUX 3aJad IHTENEeKTY-
QIBHOTO YIPABIiHHS], IPOTHO3YBaHHS B YMOBAaX HEBH3HAUCHOCTI,
HEMHIAHOCTI, CTOXaCTUYHOCTI 3aBIAKH CBOIM MOKJIMBOCTSIM
HaBYaHHS 3a MJAHWMH, IO XapakKTepu3yloTh (YyHKIIOHYBaHHS
JOCIIIPKYBaHOTO 00’ €KTa.

Taki cucTeMH MPECTABISIOTH COOOI0 HOBHH MiKIHCIIUILII-
HApHUA HAayKOBWI HampsiM, ONM3BKUA 110 iHTEIEKTyalbHUX
CHCTEM, TOMY, IO, Ha BIAMIHY BiI KEpPOBaHHX CHCTEM, SIKi
PO3BUBAIOTHCS HA CTUKY KiOEPHETHKH, MAaTEMaTUKH, €JIEKTPOHIKI
Ta {HIIMX HayK, HEHPOHHI CHCTEMH CHHTE3YIOThCS 3 HEHpOiH(Op-
MAaTHKOI0, 30KpeMa 3 HeHpOKepyBaHHIM.

HeiipoMeperkeBi alrOpUTMH BiIPi3HSIOTHCS Bl TPaAUIiITHUX
VHIBEpCAIBHICTIO (B MeXaX IEBHOTO KJIacy 3a/ad) i MPOCTOTOIO
mporpamMHoi  peamizamii. I[lpm  HaBuaHHi  Heiipomepexa
ABTOMAaTUYHO BPAXOBYE OCOOJNMBOCTI KOHKPETHOI CHCTEMH
VIpaBIiHHA, HE BHMAaralo4d ii MareMaTH4Horo omucy. OKpiMm
TOrO, HEHWPOHHI Mepexi MOXYyTh JOydyBaTHCS B Ipoleci
eKCILTyaTallil, BAKOPUCTOBYIOYH CBiil IOCBiM yIIPaBIIiHHS.

1. OcHoOBHi pe3yJbTaTH AOCTiTKEeHHS

[Ipu po3poOri imiTamiiiHOi Mozeni BpaxoByBaJoOCh, IO

COpTYBaHHs 00’ €KTiB BiIOYBAETHCS B IBOX PEKUMAX:

e THYYKHH NpuiiMay pearye Ha MosiBYy 00’€KTa 3 OJJHOTO 3 TPHOX
HANpsIMKIB Ta MOBEPTAETHCS B HEHTPaJbHE MOJOKEHHS ITiCIs
3aBepIleHHs oneparlii (3BUyaiiHe COPTYBaHHS);

® CHOYATKy THYYKHIl NpHiiMad 3HAXOIWUTHCS B HEHTPAILHOMY
MOJIOXKEHHI Ta Micis Mepuiol omepaiii COpTYBaHHS CTae
B TOJIOKCHHS, 1¢ HaWOiIbIla HMOBIPHICTH TOSBH 00’€KTa
COpTYyBaHH (COPTYBaHHS 3 HEHPOYMPABIIiHHAM).

artykul recenzowany/revised paper
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Rys. 1. Wizualna reprezentacja pracy elastycznego ramienia odbiornika (widok
z gory): 1, 2, 3 — pozycja mozliwego zlozenia obiektow (modelowane za pomocg
przyciskow), 4 — neutralne polozenie odbiornika

Man. 1. Bizyanone npedcmasnenns pobomu 2nyuxo2o nputimaya (6uo 36epxy):
1, 2, 3 — nosuyii modicaugoi nooaui 06 'ckmie (MOOeNOIOMbCA KHONKAMU),

4 — nelimpanvhe NON0JCeHHs npuUMaya

Danymi wej$ciowymi jest poczatkowe potozenie elastycznego
ramienia odbiornika, stan przyciskow na ekranie, ktore imituja
ujawnienie si¢ obiektu sortowania, a takze tryb pracy modelu (bez
neuro, neuro).

Jesli model symulacyjny znajduje sie w trybie "bez neuro" re-
akcjg na dane wejsciowe jest pochylenie elastycznego ramienia
odbiornika w jedna z trzech stron, po czym powraca ono do swojej
pierwotnej pozycji. Kierunek pochylenia bgdzie zalezat od tego,
ktory z przyciskow zostat nacisnigty.

Jesli model jest w trybie "neuro", odbywa si¢ proces pozyski-
wania wiedzy z baz danych. Po naci$ni¢ciu przycisku odbywa si¢
pochylenie. Nastepne jest przetwarzanie danych na podstawie
ktorych okre$la sie potozenie elastycznego ramienia odbiornika.
Przetwarzanie danych odbywa si¢ przy uzyciu wyuczonej sieci
neuronowej, za pomoca ktorej jest zdeterminowana reakcja mode-
lu, co bedzie mialo wyglad wyszukiwania prawdopodobienstwa
naciskania jednego z przyciskow oraz pochylenia elastycznego
ramienia odbiornika
w okreslong strong.

Podczas tworzenia trybu pracy modelu przy uzyciu podej$cia
neuronowego zostaty zastosowane jednokierunkowe sieci neuro-
nowe.

Jednokierunkowe sieci neuronowe otrzymaty swoja nazwg ze
wzgledu na zasade pracy algorytmu wykorzystywang przez sieé
neuronowa. W podanym algorytmie blad przemieszcza si¢ w kie-
runku przeciwnym od sygnahu, to znaczy od warstwy wyjSciowej
do wejsciowe;.

Sie¢ neuronowa sktada si¢ z kilku warstw, ktére sg ze sobg po-
laczone, to znaczy ze jednokierunkowa sie¢ neuronowa jest cat-
kowicie polaczona.

Uczenie sieci neuronowych polega na tym, Ze trzeba znalezé
funkcjonalny zwiazek Y = F (X), gdzie X — wektor wyjsciowy,
a'Y — wejsciowy. Takie zadanie ma wiele rozwigzan przy ograni-
czonej liczbie danych wejsciowych. Aby ograniczy¢ przestrzen
poszukiwania podczas uczenia, nalezy zminimalizowa¢ funkcje
celu btedu sieci neuronowej, ktora uzyskuje si¢ za pomocg metody
najmniejszych kwadratow:
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Rys. 2. Podstawowa forma modelu symulacyjnego
Man. 2. Ocnosna popma imimayiiinoi mooeni

BXiZHUMHM JaHMMH € TIOYaTKOBE MOJIOKEHHS THYYKOTO
npuiiMaya, CTaH KHOIIOK Ha eKpaHHiH (opMi, sIKi IMITYIOTb TOSIBY
00’€eKTa COPTyBaHH:, a TAKOK PEKUM poboTu Mozeni (0e3 Heipo,
Heiipo).

Slkmo imiTaniiiHa MOJENh 3HAXOAMTHCI B PEKUMI «Oe3
HEHpo», TO peakiiero Ha BXiAHI JaHi Oylde HAXWI THYYKOTO
npuiiMaya B OAHY i3 TPbOX CTOPIH, ICJIS YOTO BiH ITOBEPTAETHCS
B IIOYaTKOBE IOJOXeHHS. HampsiM Haxwmiay Oynme 3amexaTtd Bif
TOTO, SIKa CaMe 3 KHOIIOK OyJ1a HATHCHYTA.

Sxkmo wmoxens mepebyBae B PEXHMI «HEHpO», TO BOHA
3MIHCHIOE HaBYaHH 3aBSKH BUKOPUCTAHHIO HAaBUAILHOI BUOIPKH.
[lpu HaTuckaHHI Ha KHONKY 3IificHIOETbCs Haxmia. Jami
MPOXOANUTh 00poOKa MHaHHWX, Ha OCHOBI SIKOI BH3HAYa€THCS
TIOJIOKEHHSI THYYKOTO mpHiiMada. OOpoOKa JaHWX IPOXOIHUTH
3 BHKOPHCTAaHHSM HaBYEHOI HEHpPOHHOI Mepei, 3aBISIKH SKii
BH3HAYAETHCS PEAKIis MOJENi, IO MaTHME BHUIVILA HOIIYKY
HalO1IBII0] HMOBIPHOCTI HATUCKAHHS OJHI€T 3 KHOIIOK Ta HAXMITy
THYYKOTO IpHiiMaya B IIEBHE MOJIOKECHHSI.

[pu po3pobui pexumy podOTH MOAeTi 3 HEHPOHHHM
MaXoqoM OyiaM BHUKOPHCTaHI HEWPOHHI Mepeki 3BOPOTHBHOTO
MOIIMPEHHS.

Mepexi 3BOPOTHBOTO TIOIIMPEHHS OTPUMAIH CBOIO HAa3BY
3aBASKH NPUHLHUIY PpOOOTH alIrOpuUTMy, 3a SKUM MPAIIOE
HelpoHHA Mepeka. B TaHOMy alropuTMi MOMHIIKA MOMINPIOETHCS
B NPOTWISKHOMY HANpsMKy BiJl CHTHally, TOOTO BiJi BHXIiTHOTO
mapy 10 BXiTHOTO.

[laHa HelipoHHA Mepeka CKIIANAEThCs 3 ICKUTBKOX IIapiB, sKi
€ 3B’s13aHIMHU MiX 00010, TOOTO HEHpPOHHA Mepeka 3BOPOTHHOTO
TIOIIMPEHHS € TOBHO3B  I3HOIO.

HapuaHHs HEWpOHHOI MepeXi MoJsirae B TOMy, IO MOTPiOHO
3HalTH (yHKIioHaNBHY 3anexHicTs Y = F (X), ne X — BXigHuid,
a Y — BUXiZHUI BeKTOpH. B 0cHOBHOMY Ipu 0OMeXkeHii KITbKOCTI
BXIJTHHUX JaHUX TakKa 3a1ada Mae 0e3uiu pinieHs. s oOMeKeHHs
MIPOCTOPY IOIIYKY MPH HABYAHHI CTABUTHCS 3aBIAHHS MiHiMi3amii
LUTBOBOT (DYHKIIT MOMUJIKA HEUPOHHOT MEPEeXi, sIKa 3HAXOAUTHCS
3a METOJI0M HalMEHIINX KBa/IpaTiB:

1P 2
E(w)== 3 (yj—dj) &
2 j=
gdzie y; — warto$¢ j-tego wyjscia sieci neuronowej, d; — wartos¢ Ae Y| — 3HAYEHHA j-TO BHXOAy Heiipomepexi, d;— mimsose
celu j-tego wyjscia, p — liczba neuronéw w warstwie wyjsciowe;. 3HAYEHHS j-TO BUXOMY, P — KUIbKICTh HEHPOHIB y BUXITHOMY IIapi.
Uczenie odbywa si¢ poprzez metod¢ gradientu. W kazdej ite- HaBuaHHS TpPOXOAHMTH METOAOM TpalieHTHOTO cmycky. [lpu
racji wagi zmieniajg si¢ wedtug formuty: KOXKHIH iTepallii Baru 3MiHIOIOTBCS 32 (POpMYIIOI0:
oE
Aw; = —77- v 2

gdzie 7 — parametr, ktory okresla szybko$¢ uczenia

Jie 77 — TIapaMeTp, 110 BU3HAYAE MIBUIKICTh HABYAHHS.
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ow; - dy; dS; o

gdzie y; — warto$¢ wyjscia j-tego neuronu, S; — wazona suma

sygnatéw wejsciowych. W tym mnoznik

gdzie x; — warto$¢ wejscia i-tego neuronu.

Nastepnie przeanalizujemy definicje pierwszego mnoznika
formuty (3)

£=26E dy, 0,
dy; oy, dS, oy

gdzie k — liczba neuronéw w warstwie n + 1. Po wprowadzeniu
zmiennej dodatkowej

s _ 0E 9
&y, ds,

]

Dalej zdefiniowana jest formuta rekurencyjna w celu okresle-
nia wartos¢ warstwy N, w tym, warto$¢ nastepnej warstwy (n + 1)
jest wiadoma.

ds. ow. ©)

Ae Yj — 3HAYCHHsS BUXOJy J-TO HCHpOHA, S;— 3BaxeHa cyma
BXiIHUX cUrHaMB. [Ipy IbOMY MHOXHUK

o @

Je X; — 3Ha4YeHHs i-TO BXOJy HeHpoHa.

Jani po3rsiHeMO BH3HAYESHHs MEpIIOro MHOXHHKA (HOpMYIH

®)

cE d "
:z_.l.wgal) ()

6yk dsk

ne k — kinpkicte HeiiponiB y mapi n + 1. Tlicnst BBemeHHs
JOTIOMDXKXHO{ 3MiHHOT

(6)

Jani BU3HAYaeThCS peKypcuBHa (opMyna Uil BU3HAYCHHS
N-ro 1mapy, pu TOMY, L0 € BiIOMUM HacTynHui (N +1) — uif wap.

" | Y
5J(n) _ Zé‘én 1) | WYI: .20 (7)
k

Ostatnia warstwa sieci neuronowych oblicza si¢ za pomoca
docelowego wektora, czyli wektora tych wartosci, ktore siec
powinna podawaé przy okreslonym zbiorze warto$ci wejscio-
wych.

ds;

OcraHHIi IIap HEHPOHHOI Mepexki 3HAXOAUTHCS 3aBISKU
HAsBHOCTI IILOBOTO BEKTOpa, TOOTO BEKTOpa THX 3HAYCHB, SKi
MMOBHHHA BU/IaBAaTH Meperka MPH JaHOMY HaOOopi BXiIHUX 3HAYCHbD.

dy,
5 = -d))- ©)

Formuta (2) w postaci rozwini¢tej:

ds;

®opmyna (2) B pO3KPUTOMY BHUTIISII:

AW =5 9)

Kompletny algorytm uczenia sieci neuronowej:

1. Podac na wejscie neuronowe;j sieci jeden z potrzebnych obra-
z6w 1 okre$li¢ warto$¢ wyjs¢ sieci neuronowych.

2. Obliczy¢ warto$§¢ wyjsciowej warstwy sieci neuronowej za
pomocg formuty (8) oraz obliczy¢ zmiang wagi wyjsciowej
warstwy N wedhug formuty (9). Rowniez na tym etapie jest
przedstawienie wektoréw w kolejnosci losowej z bazy danych.

3. Obliczy¢ wedtug formut (7) i (9) odpowiednio Aw{" dla

innych warstw sieci neuronowej, n = N-1 ... 1.
4. Skorygowac wszystkie wagi sieci neuronowej

IToBHUiT anropuT™ HaBUYAHHS HEHPOMEPEKi:

1. TMopaTn Ha BXix HEHPOHHOT MepexKi OUH i3 MOTPIOHMX 00pa3iB
1 BU3HAYNTH 3HAYCHHS BUXOMIB HEHPOHIB MEPEexi.

2. PozpaxyBary 3Ha4eHHsI BHXIJIHOTO IIapy HEHPOHHOI Mepexi 3a
dhopmymoro (8) 1 po3paxyBaTu 3MiHH Bar BHXigHOTO mapy N 3a
dopmymnoro  (9). Takoxx Ha JaHOMY eTami MPOBOJHUTHCS
NPE/ICTABICHHS] BEKTOPIB y BHIAJKOBOMY MOPSAKY 3 HaB-
YaibpHOT BUOIPKH.

3. Po3paxysaru 3a dopmynamu (7) i (9) BianosigHO AWi(jN) Ui

IHIIMX IIapiB HefpoHHOT Mepexi, n =N-1 ... 1.
4. CxoperyBaTH Bci Barl HEHPOHHOT Mepexi.

wiP () = Wi (t 1) + A" ()

5. Jezeli btad jest znaczacy przejs¢ do kroku 1 [12].

Programowa realizacja otrzymanego algorytmu wykonana jest
za pomocg oprogramowania Delphi z wykorzystaniem biblioteki
danych NeuralBase [11].

Biblioteka danych NeuralBase jest przeznaczona do progra-
mowej realizacji sieci neuronowych. Biblioteka ta tworzy naste-
pujace dwa gldéwne typy sieci neuronowych: wielowarstwowa sie¢
neuronowy i sie¢ Hopfilda (rekurencyjna sie¢ neuronowa), ktore
ucza si¢ z algorytmu zwrotnego rozprzestrzeniania si¢ bledow.

Wymieniona biblioteka danych moze by¢ tatwo wbudowana
do innych programdéw. Jest to realizowane poprzez dostepnosé
otwartego kodu i zasade tworzenia sieci neuronowej w postaci
komponentow.

Podczas realizacji programowej po nacisnieciu na "Naucz",
liczba okresow ksztalcenia jest przypisywana do zmiennej
prbEpoch.Max.

5. SIkuio mommiika icTOTHa, TO mepeiTn Ha Kpok 1 [12].

IporpamHa peasizallisi OTPUMaHOTO aJTOPUTMY 3IiHCHEHA Ha
MoBi nporpamyBanHst Delphi 3 Bukopucrannsm 6i6miorekn Neu-
ralBase [11].

bi6mioreka NeuralBase mpu3HadeHa uisi  [IPOTpamMHOL
peanizanii HelipoHHUX Mepex. JaHa 6ibmioTeKa CTBOPIOE Taki ABa
OCHOBHI THITH HEHPOHHHX MEpEK, SK OararolrapoBa HEHpOHHA
Mepeka Ta Mepexka Xomndinga (pekypeHTHa HEHpOHHA Mepexa),
SIKi HABYAIOTHCS 32 AITOPUTMOM 3BOTHHOTO MOIIUPEHHS TOMUIIKH.

[ana GiOmioTeka Jierko BOYAOBYeThCsl B iHIII mporpamu. Lle
peanizoBaHO 3aB/SKHM HAsBHOCTI BIIKPHTOrO KOXY Ta MPUHLUITY
moOyI0BM HEHPOHHOT MEPEXKi Y BUIIISAI KOMITOHEHTIB.

I[Ipu mnporpamuiii peamizamii, micias HATHCKYy Ha KHOIKY
«HaBunTt», 3MmiHHIEH prbEpoch.Max mNpUCBOIOETBCS KINBKICTh
eroX HaBYaHHSI.
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Rys. 3. Uczenie sieci neuronowej
Man. 3. Hasuanns neiiponnoi mepesxci

Po uruchomieniu tej procedury aktywuje si¢ procedure
NeuralNetBPEpochPassed dla wizualizacji procesu uczenia. Pro-
ces uczenia odbywa si¢ z wykorzystaniem funkcji Neural-
NetBP.TeachOffLine biblioteki NeuralBase.

Po kliknigciu na jeden z trzech przyciskow model symulacyj-
ny realizuje nachylenie elastycznego ramienia odbiornika w od-
powiednie potozenie i przywraca go do potozenia poczatkowego.

Nastepnie oprogramowanie przypisuje dostgpnej zmiennej
warto$¢ przycisku, ktory zostal nacisnigty oraz wysyta ja do gtow-
nej procedury przetwarzania danych. W zaleznosci od wystanej
wartosci zmiennej odbywa si¢ konfiguracja wektora wejsciowego.

Nastepnie skonfigurowany wektor wejsciowy jest podawany
na wejécie sieci neuronowej. Uzyskane wartosci z wektora wyj-
$ciowego sa rejestrowane w wyjsciowej tablicy Mas_imov.

Potozenie elastycznego ramienia odbiornika jest okre§lone
przez funkcje pozition(), do ktorej sa wysylane dane z tablicy
Mas_imov. Uzyskane wyniki sg zapisywane w zmiennej R1.

Zmienne R1 oraz RO zawieraja wartosci: najwicksze prawdo-
podobienstwo wystepowania obiektu sortowania (R1) oraz po-
przednie potozenie mechanizmu elastycznego ramienia (RO0).

Procedura Mexanism odzwierciedla pozycje, w ktorej bedzie
znajdowalo si¢ elastyczne rami¢ odbiornika, czekajac na nastgpny
obiekt.

Aby przetestowaé otrzymany model, zostal stworzony zestaw
do fizycznego modelowania procesu sortowania. Zestaw ten skfa-
da si¢ z trzech czeSci: sprzgtu oraz systemow sterowania nizszego
i Wyzszego poziomu.

Sprzet obejmuje platforme programistyczng Arduino, czujniki
sortowania i urzadzenie wykonawcze (trzy serwomechanizmy
oraz odbiornik elastyczny).

Arduino — to wygodne narzedzie do szybkiego rozwoju urza-
dzen elektronicznych, z ktorego moga korzysta¢ zardéwno amato-
rzy, jak i profesjonalisci. Platforma ta jest popularna na catym
$wiecie ze wzgledu na jej uzytecznosc¢ i tatwo$¢ oprogramowania.
Rownie waznym czynnikiem jest to, ze architektura i kod progra-
mowania ma charakter otwarty. Urzadzenie jest programowane
przez USB bez wykorzystania programatorow.

Urzadzenia zaprojektowane w oparciu o Arduino, moga pozy-
skiwa¢ informacje z ré6znych czujnikéw oraz moga by¢ podtaczo-
ne do roznych urzadzen poprzez port USB i inne kanaty komuni-
kacji (Bluetooth, Wi-Fi). Za pomocg tej platformy mozliwe jest
zarzadzanie roznymi mechanizmami wykonawczymi.

Mikrokontroler jest zaprogramowany w jezyku Arduino (opar-
ty 0 Writing) oraz przez srodowisko opracowania Arduino (oparte
0 $rodowisko Processing). Projekty urzadzen, opracowane
w oparciu o Arduino, moga pracowaé samodzielnie lub wspot-
pracowac z oprogramowaniem komputerowym. Wszystkie dane
na temat platformy programistycznej Arduino i wszystko, co jest
z nig zwiazane, jest otwarte dla uzytkownikow. Elementy sktado-
we oraz dodatkowe platformy rozszerzen sa szeroko rozpow-
szechnione w $wiecie. Schematy platform programistycznych oraz
kod oprogramowania typowych modeli mozna znalez¢é zar6wno
na oficjalnej stronie firmy Arduino, jak i analogicznych stronach
krajowych. Praca z takg informacja jest tatwa i wygodna.
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Rys. 4. Mozliwe pozycje elastycznego ramienia odbiornika w oczekiwaniu obiektu
Man. 4. Modicnugi nouyii' 2HyuK020 npuimaya npu oyikyeanui oo ’ekma

[Tix wac 3amycky Iii€i Mpomeaypy aKTUBI3YEThCS IpOIEeaypa
NeuralNetBPEpochPassed st BigoOpaxxeHHs Ipoliecy HaBYaHHS.
ITporiec HaB4YaHHSA NPOXOAUTH 3aBASKH BUKOPHCTAHHIO (pyHKIIT
NeuralNetBP.TeachOffLine 6i6miorexn NeuralBase.

[Ipu HaTHCKaHHI Ha OAHY 3 TPHOX KHOIOK iMiTaliiiHa MOJENb
3IIHCHUTh HAXWJ THYYKOTO NpHiiMaya y BiANOBITHE MOJIOKEHHS
i ToBepHe HOTo B ITI0YaTKOBE.

IloriM mnporpama mpUCBOiTH ObKydill 3MIHHIH 3HAYEHHS
KHOIIKY, sika Oyja HaTHCHYTa, Ta BIANIPABUTH HOTO B MPOLEIYPY
OCHOBHOT 00p00OKa JaHWX. 3aJIe)KHO Bij TOTO, SKE caMe 3HAYCHHS
ODKy4oi 3MiHHOI Oyno BiImpaBlieHe, HAJAIITOBYETHCS BXITHHUN
BEKTOP.

Hani chopmoBaHMid BXiJHHH BEKTOp MOJA€ThCA HAa BXIiX
HelipoHHOi Mepexi. OTpuMaHiI 3HA4YeHHS 3 BHXIZHOTO BEKTOpa
3alMCYIOTHCS y BUXifHHI MacuB Mas_imov.

[No3umis THyYKoro mMpuiiMaya BU3HAYAETHCS 3aBISIKK (QyHKIIT
pozition(), B SKy BiANpaBIsAIOTBCS JaHi 3 MacuBy Mas_imov.
OtpuMaHi pe3yabTaT 3amucyloThes y 3MiHHy R1.

3miaHi R1 Ta RO BigoOpakaroTh 3HAuYCHHs, JI¢ HaMOLIbIIA
MoBipicTe TosBH 00’ekta copTyBanHsf (R1) Ta mnomepenHe
MOJIOXEHHs! THyukoro npusoja (R0).

[Iponenypa Mexanism BizoOpakae MOJI0KEHH, B IKOMY Oyze
nepeOyBaTi THYYKHI pUMaY, O9iKYI04H HACTYITHHH.

Jnst mepeBipkM OTPHMaHOi MOJETI CTBOPEHO IPOrpaMHO-
armapaTHUH KOMIUIEKC (hi3MYHOTO MOJETIOBAHHS MPOLECY COPTY-
BaHHs. [IporpamHO-amapaTHHIl KOMIUIEKC COpPTYBaHHA 00’€KTiB
CKJIQJIA€THCS 3 TPHOX YAaCTHH: arlapaTHOi YaCTHHH, CHCTEM YIIpaB-
JIiHHA HIDKHBOTO T4 BUCOKOTO PiBHSA.

B ckmaj amapaTHOT YacTMHH CHCTEMH COPTYBAaHHS BXOMSTH
mwiata Arduino, JaBadi Ta BUKOHABYHI MEXaHi3M (TpU CEpBOIPH-
BOJIM Ta THYYKHI TIpUiiMa).

Arduino — e 3pydYHHii iHCTpYMEHT AJIs WIBHUAKOI PO3pOOKH
SNIEKTPOHHUX TIPUCTPOIB, SIKMH MOXYTh BHKOPHUCTOBYBAaTH SIK
HOBauKH, Tak i mpodecionanu. [Tnarpopma momynsipHa B yCboMy
CBITI 3aBJISIKM CBOil 3pyYHOCTI Y KOPHUCTYBaHHI i IPOCTOTI MOBH
nporpamyBaHHs. Takok BaromMuM (akTOpoM € Te, IO BCS
apxiTeKTypa Ta NPOTpaMHUH KO/ 3HAXOAATBCA Y BIIKPHUTOMY
noctymi. [Ipuctpiit mporpamyerscst uepe3 USB 6e3 BUkopucTaHHS
MIPOTPaMaTopiB.

Ipuctpoi, po3pobiieni Ha 6a3i Arduino, MOXYTb OTPHUMYBAaTH
iHdopMarifo BiJ pi3HOMaHITHUX JaBadiB, MOXYTb 3’€IHYBaTUChH
3 pi3HOMaHITHUMHM THpHUCTposMH sk depe3 USB, Tak i iHmmMMH
criocobamu (Bluetooth, WiFi). 3a monomororo naHoi mathopmu
MH  MaeMO 3MOTY  YOpPaBISTH  DI3HUMH  BHKOHaBYUMH
MeXaHi3MaMHu.

MiKkpoKOHTpOJIep TPOrpaMyeThesi 3aBASKH MoBi  Arduino
(3acHoBaHill Ha MoBi Wiring) i cepenoBumry po3podku Arduino
(3acHoBaHOoMy Ha 06a3i cepenmoBuia Processing). Ilpoektn
HPUCTPOiB, po3pobieHnx Ha 6a3i Arduino, MOXYTb MpaIfoOBaTH
CaMOCTiliHO, a00 X B3a€MOJISTH 3 MPOTPaMHHUM 3a0e3NeueHHIM
komm'roTepa. Bei mani mo Arduino i Bce, IO 3 HUM MOBS3aHO,
€ BIKPUTUM JUIsl 3arajibHOro goctymy. CKiIagoBi YacTHHU IJIaT-
GbopMH Ta OJATKOBI IUIATH PO3LIMPEHHS LIMPOKO PO3MOBCIOJ-
xKeHi y cBiTi. CxeMu IuIaT Ta mporpaMHUH KOJ THIIOBUX IIPOTpamM
MOJKHA 3HAWTH K Ha oQiliifHUX caiitax ¢ipmu Arduino, Tak i Ha
BITYM3HSHUX aHayorax. [IpamroBaty 3 1aHOI0 iH(QOpMAIIE TyXKe
HPOCTO Ta 3py4HO.
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Platforma Arduino skiada si¢ z: mikrokontrolera Atmel AVR
(ATmega328, ATmegal68 oraz ATmega8 w nowych i starych
wersjach) oraz elementéw komunikacji do programowania i pola-
czenia z innymi systemami. Wiele platform zawiera liniowy stabi-
lizator napiecia +5 V lub +3,3 V. Taktowanie odbywa si¢ przez
rezonator kwarcowy 0 czestotliwosci 16 lub 8 MHz. Wewngtrzny
programator nie jest potrzebny, poniewaz w mikrokontrolerze jest
preinstalowane oprogramowanie BootLoader.

Na poziomie koncepcyjnym, wszystkie platformy sa progra-
mowane poprzez ztacze RS-232, ale realizacja tej metody jest
rozna. Platforma Serial Arduino zapewnia prosty obwod do kon-
wersji poziomow sygnatu RS-232 na poziom TTL. Potoki sygna-
16w wysytane sa do platform, na przyktad do Diecimila, progra-
mowanej przez port USB, co jest realizowane przez uktad konwer-
tera USB-to-FTDI FT232R. W wersji platformy Arduino Uno
jako konwerter wystgpuje mikrokontroler ATmega8U2.

Jako czujnik informujacy o obecnoéci obiektow sortowania
w uktadzie uzywany jest czujnik podczerwieni Sharp GP2Y0A21,
poniewaz ma on czas reakcji wynoszacy 38 + 10 ms, co odpo-
wiada postawionym wymaganiom oraz ma napigcie 4,5-5,5V
i jest oferowany w niskiej cenie.

Jedng z gtownych funkcji w zestawie oprogramowania petni
mechanizm wykonawczy, ktory wykorzystuje serwomechanizm.
Serwomechanizm to uklad, w ktéorym sterowanie odbywa si¢
poprzez ujemne sprzezenie zwrotne, co z kolei pozwala doktadnie
kontrolowa¢ parametry ruchu.

Serwomechanizm sktada si¢ z:

1. Dowolnego rodzaju mechanizmu mechanicznego.

2. Cuzujnika — do $ledzenia potozenia, predkosci czy przyspiesze-
nia itp.

3. Bloku sterowania mechanizmem — jest to system mecha-
nicznych ciggien lub obwdd elektroniczny, ktory automa-
tycznie utrzymuje wymagane parametry na czujniku zgodnie
z gbry okreslong wartoscig (znanej warto$ci zwrotne;j).

Dla danego zadania wykorzystano serwomechanizmu Micro
9g Serwo ze wzglgdu na jego kompaktowe wymiary
22x12x29 mm, zasilanie 3-7,2 V oraz moment watu 1,5 kg/cm.

Dla realizacji systemu sterowania niskiego poziomu zostat
opracowany algorytm pracy urzadzenia sortowania w oparciu
o mikrokontroler Arduino.

Danymi wejsciowymi jest informacja o obecnosci obiektu sor-
towania. Uzyskanie tych danych odbywa si¢ poprzez trzy czujniki.
Jesli w otoczeniu czujnika pojawi sie obiekt, z mikrokontrolera
przesytane jest polecenie, ktore obraca mechanizm wykonawczy
(serwomechanizm) i ustawia elastyczne ramie odbiornika w od-
powiedniej pozycji do przyjecia obiektu. Mikrokontroler wysyta
réwniez informacje o pojawieniu si¢ obiektu do systemu wysokie-
go poziomu.

Dla wdrozenia programowego wykorzystywane jest oprogra-
mowanie  Wiring, ktore jest przystosowane do pracy
z serwomechanizmem i wybranymi czujnikami.

Wraz z opracowaniem systemu sterowania niskiego poziomu
zostal opracowany system sterowania o poziomie wysokim. Jego
dane wejsciowe to poczatkowe potozenie mechanizmu elastycz-
nego oraz dane dotyczace pojawienia si¢ obiektu otrzymane
z Comporta.

Aby zaczaé prace niezbedne sg przyklady dla zbioru danych
trenujacych. Przy nastepnej operacji, za pomoca zbioru danych
trenujacych odbywa si¢ uczenie sieci neuronowej. Po wielo-
krotnym przetwarzaniu duzej ilo§¢ przyktadow, system zréwno-
wazy wspotczynnik wagi, ktory jest gotowy do uzycia.

Reakcja na dane o zadzialaniu jednego z czujnikow, ktore
nadchodza z ComPort, jest tworzenie si¢ wektora wejSciowego
w sieci neuronowe] oraz uzyskanie wektora wyjsciowego, ktory
wskazuje na prawdopodobienstwo wystgpowania obiektu. Proces
zapisu do wektora wejsciowego i uzyskania wyjsciowego dla
kazdego czujnika odbywa si¢ oddzielnie.
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B cknan mmatm Arduino BXOAWTH: MIKpOKOHTposiep Atmel
AVR (ATmega328 i ATmegal68 B HOBUX Bepcisix i ATmega8
B CTapuXx), a TaKOX €JEMEHTH 3B’S3Ky [UId NpOrpaMyBaHHS Ta
3’e¢HaHb 3 IHIMKMMH cxeMaMu. Ha Oarateox muiaTax MpUCYTHIH
NiHIAHUHA cTabimizaTop Hampyru +5 B abo +3,3 B. TakryBanHs
31iHCHIOEThCA Ha 4acToTi 16 abo 8 MI' kBapoBuM pe3oHaTo-
poM. 30BHINHIN HporpaMarop He MOTPiOeH, TOMY, IO Y MiKpo-
KOHTPOJIEpDH  IIONEPEeAHbO  TPOIIMBAETHCS  3aBAaHTAXKYBAY
BootLoader.

Ha xoHmenTtyansHOMY piBHI BCi IJIaTH IPOrPaMyIOTECS depe3
RS-232, ane peani3aiist gaHoro croco0y pisHuthes. [Tnara Serial
Arduino MICTHTh TMpPOCTy IHBEPTYIOUY CXEeMy sl KOHBepTamii
piBHiB curHamie RS-232 B piBai TTJI. Ilotouni curHamu
po3cunaThesl B IUIATH, Hampukian, Diecimila, mporpamyroTsest
yepe3 USB, mo 3aifiCHIOETBCS 3aBISKH MIKpOCXeMi KOHBEpTEpa
USB-to-Serial FTDI FT232R. V Bepcii miatrpopmu Arduino Uno
SIK KOHBEpPTEp BUKOPUCTOBYIOTH MikpokoHTposep ATmega8U2.

B sxocti naBauiB iHQopmarii mpo HasSBHICTE 00 €KTIiB
COPTYBaHHS B NPOTPaMHO-aapaTHOMY KOMILIEKCI BHKOPHCTaHO
IY-naBau Sharp GP2YO0A21, ockinbku BiH Mae yac pearyBaHHS
38+ 10 Mc, m0 BiANOBiZae MOCTaBICHHMM BHMOTAM, HAIMpPYTY
4,5-5,5 B, a TakoX HU3BKY IIiHY.

OmHa 3 OcCHOBHHUX (YHKLIIH B IpOrpaMHO-amapaTHOMY
KOMIUIEKCI HAJICKUTh BHKOHABUOMY MEXaHi3My, SKHil 0azyeTbcs
Ha CepBOIPHUBOJAX.

CepBONpUBII — II¢ MPUBIJ, YIPABIiHHS SIKOTO 3IiHCHIOETHCS
Yyepe3 HeraTUBHUI 3BOPOTHIH 3B'SI30K, III0 B CBOIO YEPry J03BOJISIE
TOYHO KEpYBATH IapaMeTpaMH Pyxy.

B ckiaz cepBONPUBOLY BXOJHUTb:

1. Bynp-sxuii MexaHiYHUN TPUBILI.

2. NaBau — pais BiACTIJKOBYBAHHS MOJOXKCHHS, MIBUAKOCTI,
3YCHIUIA 1 T.1.

3. Brok kepyBaHHS NPHUBOIOM — II¢ MEXaHIUYHA CHCTEMa TAT YU
CJICKTPOHHA CXeMa, SKa aBTOMATHYHO IIATPUMYE HEOoOXiaHi
napaMeTpyu Ha JaBadi 3TiJHO Hamepel 3aJaHOMy 3Ha4eHHIO
(3a1aHOMY 3HAYCHHIO TIOBOPOTY).

Jns maHOi po3poOKuM BUKOpHCTaHO cepBompuBix Micro 9g
Servo, ockimbku Horo MamorabaputHi posmipu 22x12x29 mwm,
Hanpyra 3—7.2 V, MoMeHT Ha Baiy 1.5 kr/cm.

Jna  peamizamii cHCTeMH YIPaBIiHHA HU3BKOTO PIBHA
po3polneHnii adroput™M poOOTH COPTYBAIBHOTO TPHCTPOIO Ha
6a3i MikpokoHTpoJiepa Arduino.

Bxiguumu paHHUMH € iHQoOpMalis NMpo HasBHICTH 00 €KTa
copryBaHHs. OTpUMaHHS LWX MJaHUX 3IIHCHIOETHCS 3aBISKH
TpbOM JaBavaM. SIKIIo B 30HI JaBaya 3 SBISETBCS 00 €KT, TOAI
3 MIKpOKOHTpOJEpa BiIIpAaBIAETbCS KOMaHMAa, sKa IIOBEpTa€E
BUKOHABYHI MEXaHi3M (CEpBONPHBIN) Ta BCTAHOBIIOE THYYKHI
mpuiiMad y BIANOBIZHE TIOJNIOXKEHHS Ui NPUHHATTS 00’ €KTa.
MikpoKOHTpoOJIep TaKOX BigmpaBise iHQOPMAII0 TPO TMOSBY
00’€KTa Ha CUCTEMY BHCOKOTO PiBHS.

Hdnst  mporpamuoi  peamizaiii  3acTOCOBYETbCS ~ MOBa
nporpamyBanHs Wiring, ska pHCTOCOBaHa AJs poOOTH 3 CepBO-
NPUBOJIAMHU Ta OOpAaHUMH JIaBaYaMH.

[icnsa po3poOku cuCTeMH yNpaBliHHS HH3BKOTO piBHS Oyna
po3pobiieHa cucTeMa YHIpaBIiHHS BHCOKOTO piBHS. BXimHUMEH
JaHUMHU € TI0YaTKOBE IIOJIOKEHHSI THYYKOTO MEXaHi3My Ta JAaHi
po nosBy 00 ekTa, orpumani 3 ComPorta.

Jnst moyatky poOOTH HEOOXiqHI MPUKIATM Uil HaBYaIbHOT
BUOipkK. B mopanpiiomy 3a JOMOMOrO0 HaBUAIbHOI BHOIpKH
NPOBOJUTHCS HaBYaHHs HeWpoHHOI Mepexi. Ilicns Toro, sik cuc-
TeMa BKa3aHy N-HY KiJbKIiCTh pa3iB 34IHCHUTH Hepedip MpUKIaiB,
BOHAa YpIBHOBa)XYE BaroBi Koe(illieHTH Ta CTa€ TOTOBOKO [0
pobotu.

PeakIliero Ha JaHi PO CIPAlOBaHHSA OJHOTO 3 JaBadiB, L0
HagxomiaTe uepes ComPort, € ¢opMyBaHHS BXiJHOTO BEKTOpa
HEHPOHHOI Mepexi Ta OTPUMaHHS BHXIIHOTO BEKTOpa PO
HMOBIpHICTh NOsiBH 006 '€kTa. [Iporec 3amucy y BXiJHUIl BEKTOp Ta
OTPpUMaHHA BI/IXiZ[HOFO MPOXOAUTH JIA KOXKHOT'O IaBadya OKpEMO.
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Dane tablicy sa wysylane do funkcji, ktora okresla potozenie
obrotow mechanizméw wykonawczych. Funkcja ta jest oparta na
wyborze najwigkszego prawdopodobienstwa wystgpowania obiek-
tu w obszarze jednego z czujnikdéw. System niskiego poziomu, po
przetworzeniu przez system sterowania wysokiego poziomu,
otrzymuje odpowiednia reakcje w postaci liczby, ktora konfiguru-
je mechanizmy wykonawcze do nowej pozycji lub pozostawia go
w poprzedniej.

Rys. 5. Model fizyczny zestawu do sortowania obiektéw: 1, 2, 3 — serwomechanizmy
(widok z gory)

Man. 5. @isuuna mooenv npoepamHo-anapmHo20 KOMIIEKCY COPMYBAHHs 00 '€kmie:
1, 2, 3 — cepsonpusoou (6uensio 36epxy)

W celu przetestowania wptywu elementu sterowania neurono-
wego na szybko$¢ sortowania przeprowadzono szereg ekspery-
mentalnych prac uktadu zaréwno w rezymie sterowania neurono-
wego, jak i bez niego.
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MacuB naHuMX BiINpaBiseTbCs Yy (YHKLIIO, sKa BH3HAYAE
MO3UINII0 TIOBOPOTY BHKOHAaBUMX MexaHi3MiB. JlaHa QyHKIis
OCHOBaHa Ha BHOOpi HalOLIBIIOT HMOBIPHOCTI MOSBH 00’€KTa
B 30Hi OIHOTO 3 JIaBayiB.

Cucrema HH3BKOTO pIiBHs, Micias OOpOOKM MHpOrpaMoro
CHCTEMH YIPAaBIiHHs BUCOKOTO PiBHS, OTPUMYE PEAKLI0 y BUIIIS-
Ii 4Yucia, sSKe IEpeHANAlITOBYE BHKOHABYI MEXaHI3MH B HOBE
TIOJIOXKEHHSI Y 3aITHIIAE HOTO y TIONePEAHbOMY.

Rys. 6. Model fizyczny zestawu do sortowania obiektow (widok z boku)
Man. 6. @isuuna modens npocpaMHO-anapmMHO20 KOMNIEKCY COPMYBAHHs 00 €KmMig
(suenso 360ky)

Jlst iepeBipKH BIUIMBY €JIEMEHTa HEHpOyNpaBIiHHS Ha IIBAA-
KiCTb COPTYBaHHS IIPOBEICHO psJl EKCIHEPUMEHTIB pPOoOOTH
KOMIUIEKCY SIK B PeXKHMI HEHPOYIIPaBIIiHHSA, TakK i 6€3 HbOTO.
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Rys. 7. Zaleznosé¢ czasu reakcji od liczby obiektow sortowania z wykorzystaniem
zestawu oprogramowania: 1 — zwykle sortowanie, 2 — sortowanie z podejsciem
neuronowym

Man. 7. 3anexcnicmo wacy peaxyii 6i0 kinbkocmi 06’ €kmié copmyeanms

3 BUKOPUCMAHHAM NPOZPAMHO-anapamuuil Komniexcy: 1 — seuuaiine copmysannsi,
2 — copmy 3 HeUPOYNPABIIHHAM

Wykres z rys. 7 pokazuje, ze przy matej liczbie obiektow sor-
towania, uzycie sterowania neuronoweg0 nhie jest skuteczne, ale
przy liczbie obiektow wigkszej niz 75 stosowanie neuronowe jest
uzasadnione.

Wykres na rys. 8 wskazuje, ze komputerowy model symula-
cyjny odpowiednio opisuje proces sortowania i moze by¢ stoso-
wany do badania systemu neuronowego.

Rys. 8. Zaleznos¢ czasu reakcji od liczby obiektow sortowania za pomocq kompute-
rowego modelu symulacyjnego: 1 — zwykle sortowanie, 2 — sortowanie sieci neuro-
nowej

Man. 8. 3anesxcnicme uacy peakyii 6i0 Kinbkocmi 06 '€kmie copmysants

3 GUKOPUCMAHHAM KOMR Tomepro-imimayitinoi modeni: 1 — 3guuaiine copmyeanusi,
2 — copmyeanHs 3 HeUPOYNPAGIIHHAM

3 mpencraBnenux rpadikie (Man. 7) BHIHO, WO MPH Maii
KiJIBKOCTI 00’€KTiB COPTYBaHHs 3aCTOCYBaHHS HEWPOYMpaBIiHHSI
He ONpaBjaHe, ane MpU KiIbKOCTI 00’€KTiB Oinmble 75 BUKOPHU-
CTaHHs HEHPOYNPABIIHHS € ONPaBIAHUM.

3 rpadikiB Ha puc. 8. BHIHO, MO KOMIT I0TEPHO-IMiTamiiHa
MOJIeNb a/IeKBaTHO OMMCYE TPOLEC COPTYBAHHS i MOXE 3aCTOCO-
BYBAaTHUCh JIJII BUBYCHHS CHCTEMH HEHpOYIpaBIiHHS.
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2. Whnioski

Otrzymany komputerowy model symulacyjny odpowiednio
opisuje proces sortowania, zarOwno w trybie normalnym i neuro-
nowym. Opracowane oprogramowanie niskiego poziomu pracuje
z elementem neuronowym (element sterowania wysokiego pozio-
mu). Zastosowanie podej$cia neuronowego jest uzasadnione przy
wigkszej liczbie elementdéw sortowania niz 75.
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Bardzo waznym obszarem ustug badawczych bedg badania zwigzane ztadowaniem i uzytkowaniem pojazdéw
elektrycznych, takie jak integracja pojazddéw elektrycznych z systemem elektroenergetycznym (m.in. testowanie
wptywu stacji tadowania pojazdéw na siec¢ elektroenergetyczng niskiego napiecia), zarzadzanie sieciami stacji
tadowania i flotami pojazdéw elektrycznych, rozwigzania techniczne i standardy komunikacyjne dla urzadzen
do tadowaniairoztadowywania pojazdéw elektrycznych, problemy testowania poprawnosci dziatania stacji
tadowania i wiele innych.

OFERTA DLA PRODUCENTOW | DOSTAWCOW URZADZEN

firmy wytwarzajace urzadzenia dla elektroenergetyki bedg mogty korzystac nie tylko z mozliwosci badawczych,
aleidemonstracyjnych laboratorium (mozliwos¢ pokazania dziatania wyrobu w odpowiednio zestawionym
podsystemie)

producenciidostawcy matych kogeneratoréw gazowych beda dysponowac specjalnym stanowiskiem
prototypowym umozliwiajgcym podigczenie urzadzen do sieci gazowej, grzewczej i elektrycznej laboratorium

dostawcy elektrowni stonecznych bedg mogli badac¢ zaréwno etatowa elektrownie stoneczng laboratorium,
jakiwtasneinstalacje prototypowe - w tym celu zostata wydzielona odpowiednia powierzchnia na dachu
budynku i zapewniono mozliwosc¢ integracji elektrowni prototypowej z instalacjg badawcza

producenciidostawcy generatoréw wiatrowych bedg mieli do dyspozycji stanowisko do badania maszyn
elektrycznych o mocy do 200 kW

ELASTYCZNOSC | KONFIGUROWALNOSC - MOZLIWOSCI
ZESTAWIANIA ROZNORODNYCH SIECI
ELEKTROENERGETYCZNYCH

bardzo ztozona rozdzielnica konfiguracyjna, wyposazona w kilkaset tgcznikéw,
dziewiec¢ szyn konfiguracyjnych pradu zmiennego i jedng szyne pradu statego
umozliwi zestawianie bardzo réznorodnych podsysteméw (wytwoérczych

i przesytowych, mikrosystemoéw, klastréw, elektrowni wirtualnychitp.)

oraz rozmaitych potaczeri takich podsysteméw w wieksze systemy
elektroenergetyczne

mozliwe bedzie zarzagdzanie poszczegdlnymi podsystemami
z dedykowanych dyspozytorni pracujgcych w uktadzie

réwnorzednym lub hierarchicznym

®
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» ZASOBY SPRZETOWE | PROGRAMOWE LABORATORIUM LINTE"2

> rozdzielnica konfiguracyjna przystosowana do zdalnego zarzadzania przez sie¢ ethernet IEC 61850

» autonomiczne Zrédta energii, w tym elektrownia stoneczna i gazowa, o tgcznej mocy ponad 250 kW

» emulatory Zrédet energii, w tym elektrowni klasycznych i wiatrowych, o tacznej mocy ok. 320 kW

» konfigurowalne emulatory linii elektroenergetycznych srednich i wysokich napiec

» zasobniki energii: elektromechaniczny, superkondensatorowy i elektrochemiczny, o tacznej pojemnosci
ponad 25 kWh

» elastyczne systemy przesytowe pradu przemiennego (FACTS): STATCOM, SVC, UPFCiHVDC

» transformatory z energoelektronicznymi przetacznikami zaczepdw

» stacje szybkiego i wolnego tadowania pojazddw elektrycznych

» inteligentne odbiorniki energii o tgcznej mocy ok. 650 kW

» stanowisko do badania maszyn elektrycznych (silnikéw i generatoréw) o mocy do 200 kW

» dyspozytornie do zdalnego nadzoru nad instalacjg i przebiegiem eksperymentéw badawczych

» sterownikijednostek funkcjonalnych programowalne zdalnie w srodowisku Matlab /Simulink Real-Time

» oprogramowanie SCADA z dedykowanym modutem do opracowywania oraz uruchamiania konfiguracji
i scenariuszy badawczych

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI
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