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WYDZIAL ELEKTRYCZNY POLITECHNIKI SLASKIEJ — 70 LAT TRADYCJI

1 . 2 . 1.3
Pawel Sowa', Marian Pasko”, Andrzej Kowalik
'Dziekan Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej, Kierownik Zaktadu Maszyn Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie Wydziatu Elektrycznego,
3Rzecznik Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej

Streszczenie. W roku ubieglym Wydzial Elektryczny Politechniki Slgskiej swietowal siedemdziesigciolecie swojego istnienia. Jubileusz ten stal sie okazjg do
dokonania podsumowania jego dotychczasowej dziatalnosci i nakreslenia planow na najblizszq przysztosé. W artykule zaprezentowano historie i strukture
organizacyjng Wydziatu, a takze jego dziatalnosé¢ dydaktyczng i badawczg oraz wspdiprace z partnerami przemystowymi.

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING
AT SILESIAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY - 70 YEARS OF TRADITION
Abstract. The article presents the Faculty of Electrical Engineering of Silesian University of Technology, which celebrated its 70th anniversary last year.

The past 70 years are a good opportunity to summarize the changes that have taken place at the Faculty in the scientific, research and didactic fields and
to outline plans for the future. The history, the organizational structure of the Faculty and the cooperation with industry are also described in the article.

Historia

Wydzial Elektryczny Politechniki Slaskiej zatozony zostal w
dniu 24 maja 1945 roku, jako jeden z pierwszych czterech wydzia-
low nowopowstatej uczelni (obok Wydzialu Mechanicznego,
Chemicznego oraz Wydziatu Inzynieryjno-Budowlanego).

Pierwsza kadre naukowo-dydaktyczng Wydziatu Elektryczne-
go tworzyli glownie pracownicy Politechniki Lwowskiej
i Politechniki Warszawskiej, ktorzy po zakonczeniu drugiej wojny
$wiatowej rozpoczeli pracg w Gliwicach. Patron Wydziatu — prof.
Stanistaw Fryze — pionier elektrotechniki polskiej — przybyt
ze Lwowa razem z profesorami: Tadeusz Malarskim (radiote-
chnika), Tadeuszem Zagajewski (elektronika przemystowa) oraz
Antonim Plamitzerem (maszyny elektryczne). Z Warszawy
do Gliwic przeniesli si¢ profesorowi: Jan Obrapalski (elektroener-
getyka), Mieczystaw Plucinski (miernictwo elektryczne) oraz
Zygmunt Gogolewski (maszyny elektryczne).

."‘k

Rys. 2. Wyktad prof. S. Fryze

Poczatkowo zajgcia dydaktyczne na kierunku Elektrotechnika
odbywaty si¢ w zaadaptowanych w tym celu opuszczonych
kamienicach oraz budynkach urzedowych, lecz juz w koncu roku
1946 Wydziat Elektryczny otrzymat do dyspozycji budynek

przedwojennego gimnazjum panstwowego, ktory do dnia dzisiej-
szego wchodzi w sktad kompleksu budynkow wydziatowych. Lata
pigédziesiate i szes¢dziesigte XX wieku to okres ksztattowania sig
nowych specjalnosci studiow (tzw. oddzial pradoéw silnych
i oddziat pradow stabych). W grudniu 1963 roku od Wydziatu
Elektrycznego odlacza si¢ Oddzial Automatyki tworzac samo-
dzielny, pierwszy w Polsce, Wydzial Automatyki. W latach
siedemdziesiatych zniesiono katedry i powotano trzy instytuty:
Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Ukladow, Instytut Metro-
logii i Maszyn Elektrycznych oraz Instytut Podstawowych
Probleméw Elektrotechniki i Energoelektroniki.

Od zmian ustrojowych w latach dziewigédziesigtych XX wie-
ku Wydziat Elektryczny modernizuje swoja oferte¢ edukacyjna
(otwarto nowy kierunek: Elektronike i Telekomunikacje, jak
réwniez studiow doktoranckich) dostosowujace ja do potrzeb
nauki i przemyshu. W 2008 roku uruchomione zostaty dwa kierun-
ki studiow: Mechatronika oraz Informatyka. Studia charakteryzuja
si¢ praktycznym podej$ciem w zakresie prowadzonych przedmio-
tow, a wspOlpraca z partnerami przemystowymi nabiera intensyfi-
kacji. W roku akademickim 2013/2014 uruchomiono piaty kieru-
nek studiow Energetyka o specjalnosci: energetyka prosumencka.

1. Struktura organizacyjna

Organem jednoosobowym kierujacym Wydziatem Elektrycz-
nym jest Dziekan, natomiast organem kolegialnym Rada Wydzia-
. W sktad Rady Wydziatu wchodzi 48 pracownikow i studen-
tow, w tym 27 z tytulem naukowym profesora lub stopniem
naukowym doktora habilitowanego. W roku 2013 powotana zostat
nowy kolegialny organ doradczy: Rada Programowa. Radzie tej
przewodniczy Dziekan, a jej celem jej dzialania jest wymiana
pogladéw dotyczacych, przede wszystkim, jakosci ksztatcenia na
Wydziale Elektrycznym oraz $cislejszego powigzania srodowiska
naukowego i dydaktycznego z zakladami pracy, wladzami
regionu, instytucjami branzowymi oraz z innymi podmiotami
zatrudniajacymi absolwentéw Wydziatu Elektrycznego.

Rys. 3. Posiedzenie Rady Programowej

IAPGOS, 4/2016, 4-8
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Rys. 4. Pracownicy Wydziatu

W sktad Wydziatu Elektrycznego wchodza trzy instytuty
oraz trzy katedry. Obecna Struktura Wydzialu przedstawia si¢
nastgpujaco:

Kolegium Dziekanskie

e Dziekan
prof. dr hab. inz. Pawel Sowa

e Prodziekan ds. Nauki i Organizacji:
dr hab. inz. Zbigniew Kaczmarczyk, prof. Pol. SI.

e Prodziekan ds. Studenckich dla kierunkéw Elektronika
i Telekomunikacja, Mechatronika oraz Energetyka
dr inz. Adam Cichy

e Prodziekan ds. Studenckich dla kierunkéw Elektrotechnika
oraz Informatyka
dr inz. Piotr Holajn

Jednostki Wydzialu
o Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadow
Dyrektor: prof. dr hab. inz. Pawel Sowa
o Zaklad Sieci i Instalacji Elektroenergetycznych
Kierownik: dr hab. inz. Roman Korab
o Zaktad Automatyki i Informatyki w Elektroenergetyce
Kierownik: prof. dr hab. inz. Adrian Halinka

e Instytut Metrologii, Elektroniki i Automatyki
Dyrektor: dr hab. inz. Marian Kampik, prof. Pol. Sl.
Z-ca Dyrektora ds. Nauki: dr inz. Janusz Guzik, doc. Pol. S1.
Z-ca Dyrektora ds. Dydaktyki: dr inz. Bogustaw Kasperczyk

e Instytut Elektrotechniki i Informatyki
Dyrektor: prof. dr hab. inz. Stefan Paszek
o Zaktad Elektrotechniki Teoretycznej, Informatyki
i Telekomunikacji
Kierownik: prof. dr hab. inz. Janusz Walczak
o Zaktad Maszyn Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej
w Transporcie
Kierownik: prof. dr hab. inz. Marian Pasko
e Katedra Optoelektroniki
Kierownik: prof. dr hab. inz. Tadeusz Pustelny
Z-ca Kierownika: dr hab. inz. Marek Btahut, prof. Pol. .
e Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki
Kierownik: dr hab. inz. Kazimierz Gierlotka, prof. Pol. SI.
e Katedra Mechatroniki
Kierownik: prof. dr hab. inz. Krzysztof Kluszczynski
Z-ca Kierownika: dr inz. Grzegorz Ktapyta

2. Oferta dydaktyczna

Na Wydziale Elektrycznym prowadzonych jest pig¢ kierun-
kéw studiow — Elektrotechnika, Elektronika i Telekomunikacja,
Energetyka, Informatyka oraz Mechatronika. Wszystkie kierunki
prowadzone sg na poziomie studidw pierwszego stopnia w formie
stacjonarnej i niestacjonarnej, przy czym Elektrotechnika,
Elektronika i Telekomunikacja oraz Mechatronika rowniez na
poziomie studiéw drugiego stopnia.
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Na Wydziale Elektrycznym organizowane sa studia podyplo-
mowe umozliwiajace poglebienie wiedzy i umiej¢tnosci praktycz-
nych z zakresu szeroko rozumianej elektrotechniki.

Rys. 6. Otrzesiny pierwszoroczniakow

Studia podyplomowe prowadzone obecnie na Wydziale

Elektrycznym:

e Innowacyjne technologie w energetyce,

o Komputerowe Wspomaganie Inzynierii Elektronicznej CAD,

e Organizacja i akredytacja laboratoriow,

e Rynek energii. Audyt energetyczny. Energetyka rozproszona
i e-infrastruktura w gminach,

e Systemy Automatyki SIMATIC i Energoelektroniczne Uktady
Napedowe,

e Systemy Pomiarowe i Sterowniki Programowalne,

e Zarzadzanie przedsigbiorstwem energetycznym 1 metody
informatyczne w elektrotechnice.

Rys. 7. Studenci Wydziatu na Balu Elektryka

Na Wydziale Elektrycznym studiuje ponad 1800 studentow
(1100 w trybie stacjonarnym oraz 700 w niestacjonarnym).
Lacznie, w ciggu 70. lat istnienia, Wydziat Elektryczny wyksztat-
cit ponad 14000 absolwentow wszystkich kierunkow studiow.
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W zakresie ksztatcenia studentow Wydziat wspolpracuje z ponad
20 o$rodkami akademickimi z catej Europy w ramach programu
Erasmus+. Ponadto na Wydziale aktywnie dziala 11 studenckich
kot naukowych, ktorych zadaniem jest poglebianie wiedzy oraz
organizacja seminariow, szkolen 1 wyjazdow naukowo-
dydaktycznych dla studentow.

Rys. 8. Wreczenie dyplomow absolwentom

Tabela 1. Kierunki, rodzaje i specjalnosci studiow prowadzonych na Wydziale
Elektrycznym

kierunek ,,Elektrotechnika” (profil ogélnoakademicki)

studia I stopnia studia II stopnia

stacjonarne niestacjonarne stacjonarne I niestacjonarne
Specjalnos¢: Specjalnosci:
e inzynieria elektryczna e automatyka i metrologia elektryczna,

o clektroenergetyka,

o przetwarzanie i uzytkowanie energii
elektrycznej,

systemy elektromechaniczne w prze-
mysle i transporcie,

o systemy mechatroniczne

kierunek ,,Elektronika i telekomunikacja” (profil ogélnoakademicki)

studia I stopnia studia II stopnia

stacjonarne niestacjonarne stacjonarne I niestacjonarne
Specjalnosc: Specjalnosci:
e inzynieria systemow elektronicz- o systemy teleinformatyczne,
nych. e komputerowe systemy sterowania,
o optoelektronika i technika §wiattowo-
dowa.

kierunek ,,Mechatronika” (profil ogélnoakademicki)

studia I stopnia studia II stopnia

stacjonarne niestacjonarne stacjonarne I niestacjonarne

Specjalnosé: zastosowanie mechatroniki w inzynierii elektryczne;j.

kierunek ,,Informatyka” (profil ogélnoakademicki)

studia I stopnia

stacjonarne I niestacjonarne

Specjalnos¢: informatyka w systemach elektrycznych.

kierunek ,,Energetyka” (profil praktyczny)

studia I stopnia

stacjonarne I niestacjonarne

Specjalnosé: energetyka prosumencka.

2.1. Kierunek Elektrotechnika

Kierunek studiéow Elektrotechnika jest najstarszym kierunkiem
ksztalcenia studentéw prowadzonym na Wydziale Elektrycznym.
Na kierunku Elektrotechnika Wydziatu Elektrycznego studenci
majg mozliwo$¢ zdobywania wiedzy i umiejetnosci w obszarach-
kierunkach dyplomowania:

e wytwarzania energii czyli elektroenergetyki, przesylu
energii, zabezpieczen przesylu energii, dystrybucji energii
elektrycznej,
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e wytwarzania energii ze zrodel odnawialnych, zarzadzania
energia w inteligentnych internetowych sieciach Smart Grid,
magazynowania energii w zasobnikach, tworzenia nowej
energetyki rozproszonej,

e automatyki przemystowej, pomiaréw elektrycznych, elektro-
niki analogowej i cyfrowej, komputerowych systemow pomia-
rowych,

e robotyki, energoelektroniki przemyslowej i1 przetwarzania
energii, sterowania napedami elektrycznymi,

e projektowania, zabezpieczania oraz diagnozowania i eksplo-
atacji maszyn elektrycznych i systemow elektrycznych
w przemysle, diagnostyki 1 eksploatacji nowoczesnych
uktadow samochodowych, projektowania i eksploatacji samo-
chodow hybrydowych i elektrycznych.

Na absolwentow kierunku czeka wiele miejsc pracy w prze-
mysle krajowym i zagranicznym, poniewaz istnienie jakiejkolwiek
produkcji przemystowej pociaga za sobg konieczno$¢ wytworze-
nia energii elektrycznej, przestania tej energii, jej rozdzielenia,
przemian i dostosowania do wymagan odbiorcy, ochrony zycia
pracownikow a takze sterowania i nadzorowania ruchem maszyn,
napedow czy urzadzen.

W  prestizowym rankingu szkoét wyzszych czasopisma
.Perspektywy” kierunek elektrotechnika, prowadzony na Wydzia-
le Elektrycznym Politechniki Slaskiej zajal czwarte miejsce w
swojej grupie w Polsce.

2.2. Kierunek Elektronika i telekomunikacja

Kierunek studiéw ,Elektronika i telekomunikacja” jest
kierunkiem ksztatcenia studentow wprowadzonym na Wydziale
Elektrycznym w 1995 r. Absolwenci uzyskuja wiedze z zakresu
elektroniki i telefonii analogowej oraz internetowej, cyfrowego
przetwarzania sygnalow, sieci przemystowych, jak rowniez
bezpieczenstwa danych (kryptografii). Po ukonczeniu studiow
znajduja zatrudnienie w przemysle elektronicznym i telekomuni-
kacyjnym, u operatoréow telekomunikacyjnych i teleinformatycz-
nych, a takze w réznego rodzaju firmach zajmujacych si¢ projek-
towaniem i instalacjg systemow oraz sieci komputerowych.

2.3. Kierunek Mechatronika

Kierunek studiéw ,,Mechatronika” prowadzony jest na
Wydziale Elektrycznym od 2008 r. W roku 2013 zostat nagrodzo-
ny w konkursie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, dotycza-
cym wdrazania systemow poprawy jakosci ksztalcenia oraz
Krajowych Ram Kwalifikacji. Absolwenci maja niezbedne kom-
petencje do podjecia pracy we wspolczesnym przemysSle na
réznych stanowiskach pracy, a w szczeg6lnosci jako projektanci
ztozonych systemow produkcyjnych, jako inzynierowie produkc;ji
oraz jako inzynierowie utrzymania ruchu produkcyjnego.

Rys. 9. Laboratorium elektroniki
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Rys. 10. Laboratorium elementéw i systeméw mechatronicznych
2.4. Kierunek Informatyka

Kierunek studiow ,Informatyka” zostal uruchomiony na
Wydziale Elektrycznym w 2008 r. W roku 2010 kierunek otrzy-
mal wsparcie z Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki, w ramach
ktorego dwa nabory studentow zostaly objete projektem ,,Inzynier
Informatyk — zawod z przysztoscig”.

Absolwenci kierunku znajdujg zatrudnienie w firmach infor-
matycznych i elektrotechnicznych, zajmujacych si¢ projektowa-
niem, budowa, wdrazaniem narzedzi i systemow komputerowych.
Posiadaja wiedz¢ techniczng z zakresu inZynierii oprogramowa-
nia, budowy wspotczesnych komputeréw i1 urzadzen z nimi
wspotpracujacych, systemow operacyjnych, sieci komputerowych
i baz danych. Posiadajg podstawowa wiedzg w zakresie sztucznej
inteligencji, grafiki komputerowej oraz komunikacji cztowiek-
komputer.

2.5. Kierunek Energetyka

Kierunek studiow ,,Energetyka” jest najmtodszym kierunkiem,
wprowadzonym na Wydziale Elektrycznym w 2013 r. Absolwenci
uzyskuja kompetencje do wykonywania zawodu inzyniera energe-
tyka w okresie strukturalnej zmiany energetyki, przechodzacej od
modelu energetyki korporacyjnej, do nowego modelu energetyki
rozproszonej, zarzadzanej za pomocg infrastruktury smart grid.

3. Dzialalno$¢é naukowo-badawcza

Wydzial Elektryczny posiada uprawnienia do nadawania stop-
nia naukowego doktora nauk technicznych i doktora habilitowa-
nego w dyscyplinie elektrotechnika (od 2011 r. rowniez doktora w
dyscyplinie elektronika). Dotychczas nadanych zostato 340 stopni
doktora nauk technicznych, przeprowadzono 90 postgpowan
habilitacyjnych oraz wystapiono o 40 nominacji profesorskich.

Rys. 11. Laboratorium urzqdzen elektroenergetycznych

Rys. 12. Laboratorium uktadow regulacji maszyn elektrycznych

Wyadziat jest nastawiony na aktywna wspotprace z partnerami
przemystowymi. Umowy zawarte przez Politechnike Slaskg oraz
kontakty indywidualne pracownikow Wydziatu z przedsigbior-
stwami, osrodkami akademickimi oraz naukowymi stwarzaja
mozliwos$¢ przeptywu mysli technicznej. Natomiast realizowane
wspolnie prace naukowo-badawcze podnosza range i prestiz,
zar6wno uczelni, jak i samego Wydziatu. Pracownicy Wydziatu
Elektrycznego corocznie biorg udziat w ponad dwudziestu projek-
tach badawczych zlecanych przez przedsi¢biorstwa branzowe oraz
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, jak rowniez
zglaszajg kilkanascie wnioskOw o rejestracje patentu i opracowuja
wiele opinii i ekspertyz.

Tematyka badan naukowych i prac badawczych realizowa-
nych na Wydziale Elektrycznym jest zgodna z jego profilem
naukowo-dydaktycznym, a szczegdtowy zakres badan $cisle
skorelowany z jego wewnetrzng strukturg organizacyjna:

Instytut Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw prowadzi
dziatalno$¢ badawcza w zakresie: techniki wysokich napigc i
wielkich pradow, diagnostyki urzadzen elektroenergetycznych,
analiz 1 planowania rozwoju systemu elektroenergetycznego,
energetyki prosumenckiej i odnawialnych zrodet energii, elektro-
energetycznej automatyki zabezpieczeniowej i systemowej oraz
modelowania i wykrywania zaktocen w systemach elektroenerge-
tycznych.

Obszar badan Instytutu Metrologii, Elektroniki i Automatyki
obejmuje: miernictwo elektryczne, elektroniczne i przemystowe,
systemy pomiarowo-sterujace, miernictwo materiatowe i precy-
zyjne, automatyzacj¢ narzedzi pomiarowych i nowe technologie
przetwornikéw pomiarowych.

Pracownicy Instytutu Elektrotechniki i Informatyki prowadza
dziatalno$¢ badawcza w nastgpujacych zagadnieniach: analizie
syntezy uktadéw z przebiegami odksztalconymi, badaniem para-
metréw charakteryzujacych jakos¢ energii elektrycznej, eliminacji
harmonicznych, kompensacji pasywnej i aktywnej za pomocg
filtrow  hybrydowych, metodach przetwarzania sygnalow
analogowych i cyfrowych, sieciach neuronowych i algorytmach
genetycznych, analizie, syntezie i modelowaniu uktadéw elektro-
nicznych oraz zastosowaniach technik informatycznych w zagad-
nieniach elektroenergetyki, ukladow zasilania i sterowania maszyn
elektrycznych, uktadow elektrycznych w pojazdach samochodo-
wych, systemow zasilania trakcji elektrycznej, pojazdow
elektrycznych i hybrydowych. Od 1977 roku Instytut jest organi-
zatorem najstarszej i najwigkszej konferencji z szeroko rozumia-
nej elektrotechniki IC SPETO, ktora w 2016 odbyla sig
po raz XXXIX.

Badania realizowane w Katedrze Optoelektroniki koncentruja
si¢ na optoelektronice planarnej i $wiattowodowej, optyce zinte-
growanej, sensorach optoelektronicznych i akustoelektronicznych
roznych wielkosci fizycznych, wykorzystaniu zjawisk optycznych
w diagnostyce i terapii medycznej, propagacji akustycznych fal
powierzchniowych w zastosowaniu do detekcji niskich koncentra-
cji gazow toksycznych i przemystowych oraz na zastosowaniu
zjawisk emisji akustycznej w diagnostyce uktadéw elektroenerge-
tycznych.
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Katedra Energoelektroniki, Napedu Elektrycznego i Robotyki
prowadzi badania z zakresu: analizy elementow i systemow ener-
goelektronicznych, sterowania przeksztattnikow energoelektro-
nicznych, zastosowan falownikow rezonansowych do nagrzewania
indukcyjnego i pojemnosciowego, napedow elektrycznych, stero-
wania robotoéw mobilnych i zastosowan nadprzewodnictwa.

Katedra Mechatroniki skupia dziatania badawcze na automa-
tyzacji i robotyzacji procesoOw przemystowych oraz na projekto-
waniu 1 konstrukcji niekonwencjonalnych manipulatorow,
urzadzen z materialami inteligentnymi i nietypowych systemow
napedowych (np. wyrzutnie pociskow, silniki liniowo-obrotowe,
generatory drgan, systemy pozycjonowania, systemy sterowane
przez Internet).

Wydziat Elektryczny prowadzi intensywng wspolprace
z przedsigbiorstwami dziatajacymi w branzy szerokorozumianej
elektrotechniki. Do najwigkszych z nich naleza m.in.: Tauron
Dystrybucja S.A., Polskie Sieci Energetyczne S.A. oraz z Instytut
Napedéw i Maszyn Elektrycznych KOMEL.

Od 1955 roku Wydziat Elektryczny wydaje zeszyty naukowe
,Elektryka” (od 2007 roku w formie kwartalnika), w ktérym
publikowane sg w artykuty problemowe, przegladowe i oryginalne
prace naukowe, pracownikoéw Wydziatu Elektrycznego oraz
autorow zewngtrznych. Redaktorem dzialowym Wydawnictwa
"Elektryka" jest prof. dr hab. inz. Marian Pasko, natomiast
,Elektryka” punktowana jest na liczba 6 punktow na liscie B
czasopism MNiSzW.

Istotnym miernikiem aktywno$ci naukowej pracownikow
i jednostek wewnetrznych Wydzialu sa publikacje naukowe.
Corocznie na Wydziale Elektrycznym powstaje ponad 200 publi-
kacji naukowych, w tym artykutéw odnotowanych na listach
MNiSzW, monografii naukowych, podre¢cznikéw i skryptow
akademickich oraz artykulow w specjalistycznych czasopismach.

4. Dzialalno$¢ organizacyjna i promocyjna

Przy Politechnice Slaskiej afiliowane jest Koto Stowarzysze-
nia Elektrykow Polskich, ktéore wchodzi w sktad Gliwickiego
Oddziatu SEP. Koto liczy ponad 100 cztonkow, rekrutujacych si¢
glownie sposrod pracownikow Wydziatu Elektrycznego. Prezesem
Kota jest dr inz. Tomasz Rusek, a Prezesem Oddziatu Gliwickiego
dr inz. Jan Kapinos - obaj z Wydziatu Elektrycznego.

Wydzial Elektryczny objety jest zasiegiem Oddziatu Gliwicko
- Opolskiego Polskiego Towarzystwa Elektrotechniki Teoretycz-
nej i Stosowanej. Towarzystwo zrzesza osoby zajmujace si¢
zawodowo szeroko rozumiang  elektrotechnika: naukowcow
Politechnik Slaskiej i Opolskiej oraz pracownikéw przemystu.
PTETiS integruje srodowisko elektrykow, promuje osiggnigcie
miodych naukowcow, poprzez coroczne konkursy na najlepszy
artykul naukowy oraz wspotorganizuje konferencje i pielegnuje
tradycje pionierdw polskiej elektrotechniki. Przewodniczacym
Oddzialu Gliwicko-Opolskiego PTETiS jest prof. dr hab. inz.
Marian Pasko z Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej.
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Rys. 14. Noc Naukowcow

Od 1958 roku dziatalno$¢ prowadzi Stowarzyszenie Wycho-
wankéw Politechniki Slaskiej, w ktorym od poczatku aktywnie
funkcjonuje Koto Elektrykéw. Zadania, jakie stawia przed soba
Stowarzyszenie to utrzymanie wigzow kolezenskich pomigdzy
absolwentami, wzajemna pomoc zawodowa oraz podnoszenie
kwalifikacji i zdobywanie uprawnien zawodowych. Prezesem
Kota jest mgr inz. Krzysztof Kolonko.

Corocznie pracownicy Wydziatu Elektrycznego biora udziat
w kilkunastu imprezach promocyjnych, przeznaczonych dla:
maturzystow, uczniéw szkot Srednich i gimnazjalnych, przedsie-
biorcow, przedstawicieli samorzadu terytorialnego, gosci z kraju i
zagranicznych. Najwigksze z nich to coroczny: Dzien Otwarty
Wydziatu Elektrycznego i Politechniki Slaskiej, Salon Maturzysty
Perspektywy, Dzien Nauki i Przemyshu Technopark, Noc
Naukowcoéw, Dzien Nauki w Zabrzu oraz Festiwal Nauki
w Jabtonnie.

Prof. dr hab. inz. Pawel Sowa )
Dziekan Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej

Prof. dr hab. inz. Marian Pasko
Kierownik Zaktadu Maszyn Elektrycznych i Inzynierii Elektrycznej w Transporcie
Wydziatu Elektrycznego

Mgr Andrzej Kowalik )
Rzecznik Wydziatu Elektrycznego Politechniki Slaskiej
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A CRITICAL REVIEW OF MODELS USED IN NUMERICAL SIMULATION
OF ELECTROSTATIC PRECIPITATORS

Zhuangbo Feng'?, Zhengwei Long’, Kazimierz Adamiak’

'Western University, Department of Electrical and Computer Engineering, “Tianjin University, School of Environmental Science and Engineering

Abstract. The electrostatic precipitators (ESP) have been drawing more and more attention due to their high efficiency and low costs. Numerical
simulation is a powerful, economical and flexible tool to design ESP for industry applications. This review summarizes the available numerical models to
simulate different physical processes in ESP, including ionized electric field, air flow, particle charging and motion. It has been confirmed that the
available models could provide acceptable results and the computing requirements are affordable in industry applications. The coupling between different
physical processes can also be considered in simulation. However, there are still some problems not solved, such as selection of a suitable turbulence
model in EHD simulation and the coupling criteria. The future study should focus on these issues. This review also includes new types of ESP developed in
recent years, such as dielectric barrier discharge (DBD) ESP and corona assisted fibrous filter. These new types of ESP have had high efficiency and low
energy consumption. Even though nearly all new ESP types can be modeled using the available numerical models, the most challenging issue is the DBD
simulation.

Keywords: particle precipitation, numerical simulation, corona discharge, DBD discharge

KRYTYCZNY PRZEGLAD MODELI UZYWANYCH W SYMULACJI NUMERYCZNEJ
ELEKTROFILTROW

Streszczenie. Elektrofiltry sq obiektem nieustajqcej uwagi ze wzgledu na ich wysokq sprawnos¢ i niski koszt. Symulacja numeryczna jest bardzo
skutecznym, ekonomicznym i elastycznym narzegdziem przy projektowaniu przemystowych elektrofiltrow. Ten artvkul podsumowuje dostgpne modele
numeryczne do symulacji réznych procesow fizycznych wystepujgcych w elektrofiltrach, wlgczajgc zjonizowane pole elektryczne, przeplyw powietrza,
tadowanie czqstek i ich trajektorie. Zostalo potwierdzone, zZe dostgpne modele mogq dostarczy¢ zadowalajgcych wynikow nawet uzywajqgc sprzetu
komputerowego dostgpnego w zastosowaniach przemystowych. Wzajemne sprzezenia miedzy roznymi procesami fizycznymi mogq by¢ analizowane podczas
symulacji. Ciggle istniejg jednak problemy nierozwiqzane, na przykiad wybor odpowiedniego modelu turbulencji przeplywu gazu albo kryteriow sprzezen.
Przyszte badania powinny skoncentrowaé sig na ich rozwigzaniu. Ten przeglgd omawia tez nowe rodzaje elektrofiltrow zaproponowanych w ostatnich
latach, na przykiad elektrofiltry oparte na wyladowaniach z barierq dielektryczng albo wspomagane wyladowaniem koronowym filtry widkniste. Te nowe
typy elektrofiltrow majg wysokq sprawnosé i niski pobor energii. Jesli nawet prawie wszystkie nowe typy elektrofiltrow mogq byé modelowane z uzyciem

istniejqcych modeli numerycznych, najtrudniejsze jest modelowanie wytadowania z barierq dielektryczng.

Stowa kluczowe: elektrofiltry, wytadowanie koronowe, trajektoria czastek, symulacja numeryczna

Introduction

In the recent years, serious pollution of ambient atmosphere
due to particulate matter (such as PM2.5) has drawn worldwide
attention. Exposure to fine, or ultra-fine, particles of biological
and non-biological origin in indoor or outdoor environments has
seriously negative influence on human health [27]. Public
concerns regarding air quality have necessitated the development
of efficient and economical particle filtration techniques [9, 38].
The fibrous filters and electrostatic precipitator shave been two
typical air cleaning systems [24].

The fibrous filters are made up of fibres, which could capture
particles by diffusion, interception or impaction processes. The
ESPs are based on the corona discharge and remove charged
particles by electrostatic force. The fibrous filters have high
pressure drop and should be replaced periodically due to the
particle accumulation, resulting in higher operating costs.
Differently from the fibrous filters, the pressure loss in ESP can be
ignored and it should only be cleaned rather than replaced
periodically. Therefore, ESP is more economical. Recently, new
types of the advanced ESP with high filtration efficiency, low
electric energy consumption and by-product generation were
developed [16-18, 24]. Therefore, utilizing of ESP is more and
more promising in the future.

Although experimental methods are effective for the ESP
development and design, this approach can be very expensive and
time consuming. Another approach based on the numerical
simulation is a powerful and economical tool to design ESPs with
acceptable accuracy. Recently, many researchers utilized the
numerical simulation to design ESPs [12-15, 20, 22, 29, 35-37].
The influence of different design parameters on the ESP
performance was investigated in detail. The numerical models
usually consist of three parts: the ionized electric field model, the
air flow model and particle charging and motion model. These
physical processes can be simulated using commercial software or
in-house codes [22, 61-65]. Recently, the numerical models have

been significantly improved and some of the simulated results
agreed well with the experimental data.

The models considered in literature dealt many types of ESP.
However, there are still some important issues not completely
solved. For example, a suitable choice of the turbulence model to
simulate the electrohydrodynamic (EHD) flow is still uncertain
due to the absence of reliable experimental velocity and
turbulence data. Another essential issue is a complex coupling of
three major physical processes in ESP. The corona discharge,
EHD flow and particle motion can interact with each other. For
example, the air flow could affect the ionized electric field, then
the electric field would influence the particle charging and motion.
The high particle concentration can simultaneously influence the
ionized electric field, air flow field and particle behaviour. If all
the couplings are considered, the computing time and effort would
be considerable and unacceptable. If only the air drag force and
electric field force acting on charged particles are considered, the
simulation error may be large in some cases. Therefore, the trade-
off between the computing effort and accuracy should be
considered.

In recent years, many new types of high efficiency ESP were
developed with low by-product generation, such as two stage ESP
[24], wire attached on dielectric plate to conductive plate ESP
[28], the DBD ESP [11, 65] and hybrid ESP combining the fibrous
filter and ESP [16, 17]. However, most of the numerical models
described above focused on the traditional wire to plate ESP. The
model enhancement is essential for the new ESP types.

This review paper firstly summarizes the numerical models
used to simulate the ionized electric field, EHD flow, particle
charging and motion in ESP. Some simulation results and model
validation data are also included. The important conclusions from
numerical simulation are presented and the deficiencies of the
available models are also discussed. Moreover, the newly
developed ESP types are also reviewed, and the application of the
existing models for numerical simulation of new ESPs are
summarized. In order to simulate these newly developed ESP
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more accurately, available model modification and new model
development are necessary in future studies.

1. The design of different ESP types

Different ESP designs have some common elements:
discharge and collection electrodes. The intensive electric field
and space ionic charge is formed between both electrodes. In
recent years, many new types of electrostatic precipitators have
been developed to overcome shortcomings of traditional ESPs.
The experimental, numerical and theoretical investigations of
these new ESPs have been conducted. Figure 1 shows different
types of ESP investigated in literature. Figure 1(a) is a traditional
wire-to-plate ESP with wires placed on the center plane of the
channel [12, 13, 23]. The direction of wires is perpendicular to the
inlet air flow. One wire or multiple wires could be adopted. Figure
1(b) shows the dielectric barrier discharge ESP. Dielectric plates
are attached to the surface of conductive collection plates.
Differently from the traditional ESP, the alternating voltage is
applied to the discharge wires. The DBD-ESP can simultaneously
remove the particles and gaseous pollutant (such as NOy) [11].

Figure 1(c) shows the hybrid electrostatic filtration system
(HEFS) with fibrous filter medium installed downstream of a wire
to plate ESP [17, 36]. The particles escaping from ESP are highly
charged. Releasing the charged particles from the ESP is a waste
of electric energy. The fibrous filter has a higher efficiency for the
charged particles than neutral particles because the electrostatic
force between the fiber and the charged particles could enhance
the filtration efficiency without adding the pressure drop of filter.
A low efficiency filter placed downstream of ESP could remove
most of the charged particles due to the electrostatic forces. Figure
1(d) shows another hybrid electrostatic filtration system, which
combines filter medium and corona discharge. The pin to filter to
collection mesh system was used. The filter is attached to a
conductive metal grid, which is grounded. Due to the corona
discharge, the intensive electric field exists across the filter
thickness and the particles could be highly charged in the space
between the pin and the filter. The electrostatic force acting on
charged particles results in high filter efficiency without adding
the pressure drop [16, 53, 54].

Figure 1(e) shows a wet ESP [6]. A tank generating water mist
is installed upstream of ESP. Fine water mist at room temperature
is used for quenching the high temperature exhaust gas in order to
enhance particle condensation growth and improve the collection
efficiency of nanoparticles. Experimental results showed that
without fine water mist, nanoparticle collection efficiency was
67.9-92.9%, which was greatly enhanced to 99.2-99.7% when the
ESP was operated with the fine water mist. For nano-, submicron-
and micron-sized particles the efficiency could be higher than
90%. The disadvantage of the wet ESP is that it could increase the
humidity of air and would not be suitable for indoor applications.
Figure 1(f) shows another type of wet ESP [63]. The free falling
liquid droplets are generated in the vicinity and downstream of the
discharge wires. The charged particles could be captured by the
opposite charged droplets. This physical process is also called the
water scrubbing. The efficiency could also be improved by the
liquid droplet emission. Similarly to the wet ESP described in
Figure 1(e), the air humidity can increase in the precipitation
process. Figure 1(g) is the well known as the two stage ESP [24,
52]. The first stage is the particle charging zone. Particles are
highly charged before entering the precipitation zone. In the
second stage, where a strong electric field is generated between
plates, the particles are precipitated. Actually, in the particle
charging zone some particles could also be removed.

All these types of ESP were studied experimentally. For the
traditional wire-to-plate ESP (Figure 1(a)) and two-stage ESP
(Figure 1(g)), the available numerical model could be directly
used to simulate their performance [12, 13]. For the hybrid
electrostatic filtration system, combining corona discharge and
fibrous filter (Figures 1(c) and (d)), the ionized electric field, EHD
flow and particle behavior out of filter medium could be simulated
easily.
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Fig. 1. Different types of electrostatic precipitators

The most challenging part is simulation of the electric field
and the particle removal in the charged fibrous filter. Some recent
studies presented a simplified mathematical model to simulate
filter efficiency in HEFS [16, 17]. For the wet ESP shown in
Figure 1(e), the particle condensation process is too difficult to be
accurately modeled. The suitable particle coagulation model
should be developed in future research. For the ESP described in
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Figure 1(f), Jaworek et al. simulated the charged particle removal
process by the liquid droplet [21]. Good agreement between the
modeled and measured efficiency was observed.

Differently from the direct-current ESP simulation described
above, the physical process in DBD-ESP is much more complex
due to the alternating current excitation. Zouaghi et al. developed
a simplified numerical model to simulate the particle efficiency in
DBD-ESP [65]. This model included a lot of simplifying
assumptions, such as ignoring the transient particle charging and
using saturation particle charge. Some essential coefficients were
fitted from the experimental data. Quasi-stationary numerical
model of the dielectric barrier discharge was developed [19]. This
model accurately simulated transient dielectric barrier discharge,
including electric field, space ion concentration and charge
accumulation on dielectric surface. However, the model was time
and effort consuming because the time step needs to be very small
(in ms or ps). It could be concluded that modeling the unsteady
EHD flow field, particle charging and motion in DBD-ESP is also
time consuming and very complex.
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Fig. 2. Different types of DC-ESP with various discharge and collection electrodes

Figure 2 compares four types of the DC-ESP with different
discharge and collection electrodes. Figure 1(a) shows the wire to
plate ESP. The wire is a discharge electrode and the plates serve
as the collection electrodes. In order to improve the performance
of the DC-ESP with two electrodes, the geometry and position of
two electrodes were modified by many researches, as shown in
Figure 2. Figure 2(a) presents the wire to plate ESP, but
differently from the traditional version (Figure 1(a)), the wire
direction is parallel to air flow. For such ESP type, the EHD flow
pattern and filtration efficiency were investigated experimentally
in [41, 42]. The PIV was used to measure the air flow field.
However, there was no comparison between the two types of ESP
for the efficiency, EHD flow pattern and electric energy
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consumption. Moreover, there was no study focusing on the
particle efficiency modeling.

Figure 2(b) shows another ESP with discharge wires attached
to the dielectric plates. The air flow and particles could damage
the wires placed in channel. If the wire is attached to a dielectric
plate, it could be better protected. Li et al. conducted experimental
and numerical study to compare the performance of this new type
and the traditional one [29]. The new ESP type could have higher
particle efficiency for small particles (0.01-1 pm), lower
discharge current and ozone generation. Good agreement between
the simulated and measured efficiency has been obtained. Figure
2(c) shows a type of ESP, which used a conductive cylinder as the
collection electrode. The cylinder can rotate in precipitation
process and the dust layer deposited on cylinder surface is uniform
resulting in avoiding serious back corona discharge and efficiency
decrease. The stationary brush could be placed closed to the
cylinder and remove the dust layer [22]. This study also conducted
numerical simulation for the wire-to-cylinder ESP and used the
experimental data to validate the model.

Figure 2(d) shows a new type of ESP using a perforated plate
as collection electrode [51], mounted perpendicularly to the air
flow direction. The perforated plate could capture some particles
even uncharged. Obviously, the corona discharge can improve the
efficiency due to the Coulomb force acting on charged particles.
The previous study investigated the filtration efficiency, particle
layer distribution and electric energy experimentally [51].
However, there was no comparison between the wire-to-perforated
plate ESP and the traditional type. Long and Yao modeled the
wire to perforated plate ESP and provided some informative
results, but the numerical results were not compared with the
experimental data from literature [36].

2. The review of numerical model for ESP
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Fig. 3. The physical phenomena and their mutual couplings in ESP

In any ESP, there are four basic physical phenomena: gas
flow, ionized electric field, particle motion and ozone generation,
as shown in Figure 3. Adamiak comprehensively reviewed the
numerical study of ESP, but the ozone generation was not
included [3]. The ozone generation in ESP is a very important
factor for indoor environment application because this gas and its
reactions with other chemical species have significant influence on
human health. This Section summarizes the methods of ESP
simulation, including the mathematical models, numerical
techniques and the boundary conditions. All of the phenomena are
mutually coupled, but some couplings are very weak and could be
ignored. The simplest approach assumes that nearly all the
couplings are neglected, except for the Coulomb force and air drag
force acting on charged particles. This assumption can bring some
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errors in the electric field, ion concentration, air flow pattern,
ozone generation and particle removal efficiency calculations. If
the couplings are not considered, the variables with superscript ‘c’
will be zero in the equations (1-5).

2.1. Simulation of air flow

The EHD flows are governed by the well-known Navier-
Stokes equation (1).

p(aa—U+(U~V)U):—Vp+yVZU+ECq" M
t

where p is the air density (kg/m®), t is the time (s), U is the air
velocity (m/s), p is the pressure (Pa), p is the air viscosity (Paxs),
E is the electric field intensity (V/m), q is the space charge density
(C/m®). In these equations, the variables with superscript ‘c’
should be used in the simulation including different physical
processes couplings. If these couplings are not considered, these
variables will be zero.

The EHD can generate many vortices upstream or downstream
of the discharge wire. Moreover, it also increases the turbulence
intensity. It is commonly assumed that the EHD flow in most of
ESP cases is turbulent rather the laminar. If the inlet velocity is
high enough, the flow in ESP is always turbulent. If the inlet
velocity is very low, the flow in ESP without the corona discharge
can be laminar. Once the applied voltage is turned on, the air flow
in ESP becomes complex and changes from laminar to turbulent.
The EHD could be modelled using DNS (direct numerical
simulation) or a turbulence model. The DNS is not used widely in
ESP due to considerable time consumption. Each turbulence
model has its own application range: such as high turbulent flow,
low turbulent flow or the transient flow. Therefore, the choice of
the turbulence model would influence the EHD simulation results
[56, 59]. Many papers utilized different turbulence models to
simulate the EHD in ESP: standard k-¢ model [7, 8, 64], RNG k-¢
model [36, 43], Reynolds stress model [46]. The laminar model
was also used in EHD modelling [25]. However, it is uncertain
whether these models could provide the accurate results and their
application ranges were unknown based on the available measured
velocity results. The model assessment is necessary in the future.

2.2. Simulation of ionized electric field

Corona discharge is the most important physical phenomenon
in ESP because it provides the space charge and electric field
needed for charging the particles. In the corona discharge process,
the ionization layer exists near the discharge cathode and it
includes negative or positive ions and the electrons. Some studies
tried to utilize numerical methods to model the complex physics of
the corona discharge with ionization layer [10, 39]. In these
models, the computing domain was very small compared to the
practical ESP [12-15]. The modeling of ionization layer was also
time-consuming. There were still some discrepancies between the
simulated and measured results (such as the magnitude of current
density or Trichel pulse frequency). For almost all ESP simulation
studies, the ionization layer was neglected and steady-state ionic
flow of just one species was considered, because the ionization
layer is very thin [3]. This simple model can be used without any
substantial changes in cases with different voltage polarities. The
equations (2-3) could be used to simulate the ionized electric field
in ESP based on the single ionic species assumption.

VY = _Lq; )
€o
V((KE+U"g, +(kSE +U")q) =0 (3)

where V is the electric potential (V), g is the air permittivity
(F/m), g, is the space charge density of particles (C/m®), k; is the
ion mobility (m*/Vs) and , is the particle mobility (m*/Vs).

Many numerical techniques were used to solve these two
equations. The oldest one was the Finite Difference Method
(FDM) [30]. However, FDM should work with a structured mesh
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(such as 2D rectangular mesh). This disadvantage limits the use of
FDM for ESP with complex geometries. The Finite Volume
Method (FVM) and Finite Element Method (FEM) were much
more popular in recent years because they allowed structured or
non-structured meshes. In the ESP simulation, the most
challenging part is solving the charge transport equation, as
described by equation (3). A very small ion diffusion coefficient
leads to the artificial numerical diffusion. Adamiak developed a
hybrid BEM (Boundary Element Method) and MOC (Method of
Characteristics) technique [4]. The advantage of MOC is that it
does not introduce the numerical diffusion. However, the hybrid
method needs more memory and usually leads to more complex
codes, because the electric field and space ionic charge
simulations need two different meshes. The BEM-MOC technique
is also very difficult in 3-D cases. In order to avoid these
problems, the Flux Corrected Transport (FCT) was developed to
simulate the complex 3-D ESP [12-15]. Some studies utilized
FEM directly to model the electric field and space charge
distribution [22]. The FVM was also used in some studies [36,
40].

All of these numerical methods (BEM-MOC, FCT-FEM,
FEM, FVM) can be implemented in commercial software (such as
ANSYS-FLUENT, OpenFOAM, COMSOL). The COMSOL
algorithm is based on FEM and different modules in this software
could be used directly to model the ionized electric field without
any external programming. The algorithms in ANSYS-FLUENT
or OpenFoam are based on FVM. A usercan link his own code
with these software packages [36, 40]. In ANSYS-FLUENT, the
BEM-MOC and FCT-FEM can be attached using a concept of
Used Defined Function (UDF). All other parameters (the air
velocity, turbulence and temperature) can be modeled by
FLUENT directly [12, 20].

Formulating the boundary conditions is another challenge in
simulating ionized electric field. For the electric potential, the
value on discharge cathode is equal to the applied voltage and the
value on collection plate is zero. The boundary condition for the
space charge density on cathode is more difficult to be formulated.
The easiest and simplest method is to use the experimental
voltage-current characteristics [36]. However, this method would
not work, if the measured data are not available. The most popular
method, which doesn’t require experimental information, is based
on the so-called Kaptzov’s hypothesis. The electric field value on
surface of discharge electrode can be assumed constant at a value
calculated from an experimental Peek’s formula. However, this
formula exists only for the cases with relative simple cathode
geometry (such as sphere or cylinder). For more complex
geometries (such as a spiked electrode), the approach is strictly
speaking not valid.

2.3. Simulation of particle charging, motion
and removal

The Eulerian and Lagrangian models were two popular
methods for the simulation of particle motion in ESP. Equations
(4-5) describe both of them. The Eulerian method regards the
particle phase as a continuum and solves an additional species
transport equation [5, 58]. The Lagrangian method calculates the
particle trajectories from the Newton second law of motion.
Although both of the models could give reasonable results, the
choice of a suitable method should be based on the characteristics
of the problem (particle size, unsteady or steady state). Chen and
Zhao studied the particle motion in a narrow channel [60]. The
results indicated that both Eulerian and Lagrangian models could
provide accurate results for 0.4—1.0 um particles. The Lagrangian
model was not very accurate for particles smaller than 0.1 um as it
was not able to correctly represent the effect of the Brownian
diffusion. Accurate modeling of the Brownian diffusion is critical
and challenging for the Lagrangian model.
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where p, is the particle density (kg/m®), k is the effective mobility
(m*/Vs), U, is the particle velocity (m/s), Fp is the inverse of
relaxation time (1/s), g is the gravity of acceleration (m/s2). C is
the particle concentration for a certain particle diameter. D is the
particle diffusion coefficient, which is the sum of Brownian
diffusion coefficient and turbulent diffusion coefficient.

For the particle removal in the Lagrangian model, almost all
published studies assumed that the particles were captured once
the particle trajectory and collection plate surface intersected. The
particle collision and rebound were ignored. For the Eulerian
model, the particle concentration on collection plate surface was
regarded as zero. The particle flux from polluted air to collection
plate can be obtained from solving the species transport equation.
Due to the local turbulence flow or back corona effect, the
deposited particles could re-entered into the air flow. Zhang et al.
developed a new method to model the particle capture in wire-to-
plate ESP [57] Based on the comparison between the surface
energy and the kinetic energy of the charged particle, it is
determined whether the charged particle adheres to or rebounds
off the collecting plate.

Particles in ESP are captured by electrostatic forces.
Therefore, the particle charge is an essential parameter
determining the precipitation efficiency. Accurate prediction of
particle charge is of fundamental importance in ESP efficiency
modelling. The particle charging mechanisms includes the field
charging by ion bombardment and charging by ion diffusion.
Long and Yao summarized nine particle charging models, and
used measured data (such as particle charge amount, particle
traverse velocity and precipitation efficiency in ESP) from
literature to test the performance of different particle charging
models [35]. The computing time was also compared. They found
that it was difficult to select the optimum model because the
model performance was case dependent. Each model had its own
advantages or disadvantages. However, these particle charging
models are widely used in ESP simulation [6, 26]. Lin and Tsai
found that these models described above could predict the ESP
efficiency for particles larger than 100 nm [31]. However, they
failed for ultrafine particles (< 100 nm). If the particle size is very
small, the partial charging effect can occur. A fraction of small
particles remain uncharged and penetrates through the ESPs,
resulting in the increased penetration ratio when the particle
diameter increases from 5 nm to 30 nm. Therefore, this study
tested other particle charging models based on the measured ESP
efficiency for ultrafine particles [18, 39]. For the particles with
30 < dp < 100 nm, the Fuchs charging model can provide relative
accurate ESP collection efficiency results [18]. For the particle
smaller than 20 nm, the charging model from Marlow and Brock
can model ESP efficiency more accurately [39].

If the particle charging models for ultrafine particles were
used, only the Eulerian model could be adopted to model particle
motion, because these models regards the particles as a continuum
[18, 39]. For other models, only the Lagrangian model could be
used, because in these particle charging models the particle charge
accumulates along the particle trajectory [35]. The Eulerian model
is not able to predict the trajectory for certain particles. In a
summary, the choice of particle charging and motion models is
related to the particle size captured by ESP.

(C-V)U + V(EKC) = DV*C )

2.4. The coupling between different physical
processes in ESP

The most important is the coupling between ionized electric
field and air flow. The electric field and space charge generate
electrostatic body force and modify the air flow, which is the so-
called electrohydrodynamic flow. In equation (1), the £ term is
the electric field body force which affects the air flow field. On
the other side, the external air flow and EHD can influence the ion
motion in corona discharge zone [61]. The drag force between the
air and the ions can modify the space current density, as described
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by equation (3). The U, term in equation (3) represents the ion
convection flux. If the coupling between air flow and ionized
electric field is not considered, the results of air flow and corona
discharge will be different. The results of particle motion and
removal efficiency will also be affected by the coupling between
corona discharge and air flow field.

The second coupling occurs between the ionized electric field
and particles. The corona discharge charges the particles and the
electric field force acting on charged particle drags them onto the
collection plates. The reverse coupling also takes place: the
particles affect the ionized electric field. Increasing the particle
concentration modifies the total space charge due to the charged
particle, as described by equation (2). The voltage-current
relationship will also be affected by increasing particle
concentration. Once the ionized electric field varies, the air flow
and the particle removal efficiency would also be changed.
Therefore, the particle concentration can influence all the physical
processes in ESP.

The third coupling occurs between air flow and particle
motion. The air drag force acting on particles makes them follow
the gas streamlines. The reverse coupling is the effect of particle
phase on gas phase. If the particle concentration is high enough,
this effect could not be ignored. However, the available numerical
studies focusing on high particle concentration in ESP did not
include the direct influence of particle concentration on air phase
[55]. In the numerical simulation, coupling between different
physical processes will consume much more time and effort.
Therefore, it is necessary to investigate the influence of different
couplings on simulation results and determine the conditions when
some coupling should be included.

3. The numerical results of ESP simulation

3.1. The results of ionized electric field

Based on the numerical models described above, the electric
potential and space charge density can be calculated. Adamiak
simulated the two dimensional ionized electric field in a wire-to-
plate system using the MOC-BEM method [4]. The simulated
electric potential and voltage-current relationship agreed well with
the measured data from literature. Adamiak and Atten simulated
the ionized electric field in a point to plate system using the FEM-
MOC-BEM method [2]. The simulated voltage-current
relationship was also validated by the experimental data. In
addition, the numerically computed current density distribution
along the collection plate agreed with the experimental data and
Warburg formula prediction.

For the three-dimensional wire-to-plate system, Farnoosh et al.
simulated the electric potential and space charge concentration.
The results indicated that the electric field intensity and space
charge distribution were very high in the area near the discharge
wire [12]. Farnoosh et al. simulated three dimensional ionized
electric field in a spike-to-plate system using the FCT-FEM
method [15]. The two assumptions for the boundary space charge
density on the discharge spike were used: uniform or non-uniform.
The latter was close to a realistic physical behavior, but it needed
more computing effort. The simulated results indicated that the ion
distribution near the spike tip was different for the cases with
uniform or non-uniform boundary distributions. In the zone far
away from the spike, the difference in ion distribution for both
cases could be ignored. The number of particles entering the zone
very close to the spike tip was limited, so that the particle
collection efficiency could not be influenced significantly by
different boundary charge assumptions.

Zhao and Adamiak simulated the ionized electric field in pin-
to-plate system [62]. The electric potential, space charge density
and volume Coulomb force decreased from the pin tip to the
collection plate. The numerically predicted voltage-current
relationship was also compared with the measured data and good
agreement existed. Long et al. simulated the ionized electric field
in a 2D wire-to-plate ESP system [34]. The calculated distribution
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of electric potential and current density along the collection plate
agreed well with experimental data from literature. Long et al.
simulated the ionized electric field in a 3D advanced hybrid
particulate collector [33]. A cylinder was used as the discharge
wire. Three flat plates including one solid metal plate, one
conductive perforated plate and one dielectric bag filter were
considered as the collection plates. The electric field and ion
distribution inside this system was analyzed. The computed and
measured voltage-current characteristics agreed well. Overall, the
numerical method from literature could provide relatively accurate
and informative results for the ionized electric field in ESP.

The air flow and charged particles can modify the electric
potential or space electric charge distribution in ESP, if the values
of air velocity or particle concentration are high enough. Zhao and
Adamiak studied the effect of inlet velocity on the ion trajectory
and current density distribution along the collection plate in a
typical wire-to-plate ESP [64]. If the inlet velocity was high
enough (3 m/s), the effect of external flow on current density was
visible. Actually, the external air flow can modify the corona
discharge and particle efficiency at the same time. However, the
particle motion and removal were not considered in this study.
Zhao and Adamiak used numerical method to study the effect of
air flow (including EHD and external flow field) on the ionized
electric field, as described in equation (3) [61]. The pin-to-ground
mesh system was considered. The external flow direction was
parallel to the discharge pin and vertical to the mesh. If the
external air velocity was zero, the influence of EHD on corona
discharge could be ignored. If the external velocity increased to 10
or 30 m/s, this influence was clearly visible. However, this
geometry was quite different from the traditional wire-to-plate
ESP. The results from this study could not be used directly for
other ESP types. In the wire-plate ESP, the electric field was very
strong near the wire. Therefore, the ion velocity was much higher
than the gas velocity. However, in the region remote from the wire,
the ion velocity may be comparable to the gas velocity due to a
weak electric field. Neglecting the influence of ion convection in
the region near the collection plate can cause some errors in
simulation. There have been no research studies focusing on this
issue.

Adamiak and Atten numerically studied the influence of
particle concentration on the ionized electric field in ESP. A single
wire-to-plate 2-D ESP was analyzed [1]. The particle size was
assumed to be equal to 0.3 um and the reference particle
concentration was 2E+12 (#m’). Based on the equations (1-3),
the charged particles can simultaneously modify the ionized
electric field and air flow. Higher particle concentrations will
result in a lower discharged current value because the space
charged particle density or ion density had the same effect on the
electric field. If the particle concentration increased 20 times, the
discharge current decreased by 40%. Farnoosh et al. also studied
the effect of particle concentration on corona discharge in ESP in
the single wire-to-plate 3-D ESP configuration [13]. A
polydispersed particle composition was assumed with the particle
diameters ranging from 0.3 to 90 um. Similarly to the 2-D case [1],
a higher inlet particle concentration resulted in a lower discharged
current. If ionized electric field was modified by a high particle
concentration, the particle efficiency and EHD flow were also
affected.

3.2. The results of EHD flow in ESP

The EHD flow in ESP was widely investigated by numerical
simulation. The electric field intensity and space charge density
could generate electric body force resulting in the EHD flow. The
ionized electric field would result in several vortices, oscillation
and turbulence in EHD flow field. If there was no corona
discharge in ESP, the air flow was very easy to measure or
simulate due to its simple geometry. Once the corona discharge
occurred, the EHD simulation or velocity measurement became
much more complex.
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Farnoosh et al. simulated 3D EHD flow pattern in a spike-to-
plate system by the FCT-FEM method [14, 15]. This study
compared the air velocity and charged particle velocity. For 0.25
um particles, the values of air or particle velocity were
approximately the same. For larger particles with 1.5 um diameter,
the two velocities differed a lot due to significant electric force
acting on the charged particles. Two vortices were formed in the
vicinity of the discharge electrode with the flow circulating in the
opposite directions. A higher applied voltage resulted in a higher
vortex size. For the different sections with or without discharge
spike tip, the vortex structure and size was quite different. This
study also provided the simulated turbulence intensity distribution.
The corona discharge could increase the turbulence intensity from
3% to 65%. The turbulence intensity in the area of upstream spike
was higher than the in the downstream area. Farnoosh et al. also
simulated 3D EHD flow pattern in a wire-to-plate system by the
FCT-FEM method [12]. This study investigated the influence of
the inlet velocity on the EHD flow pattern, if the applied voltage
was same. When inlet velocity was lower than 0.1 m/s, four big
vortices existed in the vicinity of discharge wire. The vortices had
blocked the main flow and driven them towards the collection
plates. Increasing inlet velocity resulted in a smaller vortex size
and more obvious vortex deformation. When the inlet velocity was
higher than 0.4 m/s, only two vortices existed near the plates. If
the inlet velocity was high enough, no vortex could be observed.

Chun et al. used the standard k-¢ model to model the EHD
flow in a single wire-to-plate ESP [8]. The study investigated the
influence of inlet velocity and applied voltage on EHD flow
patterns. It also provided basic information about the turbulence
intensity, but the detailed analysis was not conducted. The
conclusions were formulated, that the attachment of EHD wakes
to the ESP collection electrode would enhanced the particle
removal efficiency. However, the particle motion in ESP is a very
complex process and this assumption should be verified by
numerical simulation.

Zhao and Adamiak simulated the influence of ionized electric
field on air flow field in a single wire to plate ESP by a hybrid
FEM-MOC algorithm with the corona discharge modifying the air
flow field [64]. This study used two dimensionless parameters
(Reynolds and EHD numbers) to describe the external air flow and
ionized electric field. The results show that by increasing the EHD
number or decreasing the Re number, the significance of
electrohydrodynamic flow increases. If the Re number was high or
the EHD number was lower, the main external flow dominated the
channel. This paper also developed an entire EHD flow map in
ESP for different Re or EHD numbers and grouped all the air flow
patterns into eight different types based on flow streamline
patterns. The difference of each type is the size, number or
position of vortices. This study only classified the
electrohydrodynamic flow patterns by qualitative analysis (such as
observing the vortex number and size). The essential quantitative
classification method was not developed. Otherwise, the effect of
EHD flow on particle motion and precipitation efficiency was not
investigated. The corona discharge can enhance the turbulence
intensity, which is an important factor determining small particle
motion. However, the results of turbulence intensity were not
given in this study. As seen in Figure 1, there are so many
different types of ESP. The entire EHD flow map of a traditional
single wire to plate ESP would be quite different than in the other
types.

Lancereau et al. used a laminar model to investigate the EHD
flow in ESP [25]. In this study, the discharge wire was parallel to
the collection cylinder, which is quite different from that analyzed
in other papers [64]. The vortices existed near the wire cusp and
collection plate. Based on observing the flow distribution and
vortex structure, the study grouped the EHD patterns into four
regimes. Differently from the previous study, this paper
investigated the EHD flow map quantitatively. The parameter a, as
defined in equation (6), was used to determine the limit between
the two regimes. The 3-D relationship between the pressure drop,
electric Reynolds number (Re,) and hydrodynamic Reynolds
number (Re,) were analyzed. The limit function of the two
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Reynolds numbers to calculate the interface of two regimes could
be obtained based on the simulated pressure drop data because the
pressure drop is very sensitive to the EHD flow pattern. However,
this paper did not consider the turbulence in their EHD flow
simulation. Although the inlet velocity was low, the EHD could
generate vortices and increase the turbulence intensity. Therefore,
choosing a suitable turbulence model is essential in the future
study.

a, = d VZ (6)
dr

where V, is the velocity parallel to the wire direction, r is the

distance between one point to discharge wire.

As it can be observed, there were many studies focusing on
the EHD flow in ESP. However, only a few study used
experimental velocity or turbulence data to validate the numerical
results [36, 62]. The utilization of turbulence model has significant
influence on EHD flow in ESP because the electric body force
could generate vortices and turbulence, but the evaluation of
suitable turbulence model depended on the accurate measurement.
The most accurate and time consuming method was the direct
velocity measurement, such as hot wire or hot sphere sensors [32].
In ESP, it was impossible to place the hot wire sensor into the
channel because the sensor would be damaged due to corona
discharge. Zhao and Adamiak used the hot wire sensor to measure
the EHD velocity in pin to metal grid system [62]. The hot wire
sensor was installed downstream of the metal mesh to measure the
EHD induced air velocity. The hot wire sensor would not be
damaged because it was not exposed to the corona discharge field.
The measured velocity magnitude was reliable for numerical
simulation validation and model evaluation.

Differently from the direct velocity measurements, the Particle
Image Velocimetry (PIV) method is an indirect method and it can
determine the velocity distribution in a certain section. The PIV
measures the particle velocity. If there is no electric force acting
on particles and the particle size is small enough, the particle
follow the air streamline, so that the particle velocity equals to air
velocity. In ESP, both of the electric force and air drag force act
on the charged particle resulting in the charged particle velocity,
which is different from the air velocity. Therefore, utilizing the
PIV to obtain the EHD flow field could bring some errors.
Although there were many ESP publications focusing on the PIV
method [41, 42, 44], only a few study used the measured data to
validate their numerical simulation [36]. Actually, the direct or
indirect velocity measurement has its own error [32].
Theoretically, the direct numerical simulation (DNS) could
provide accurate velocity and turbulence results because there was
no turbulence assumption in modelling. However, the
disadvantage is that the time and space discretization resolution is
very high resulting in considerable computing effort. However, the
DNS was feasible for the narrow channel ESP. There were some
researches using DNS to model the EHD flow in corona discharge
field [19, 47, 48, 50]. Using DNS results to evaluate different
turbulence model performance was promising in the future study.

The direct effect of ionized electric field on air flow field was
investigated by some studies mentioned above. Nearly all of the
studies assumed that the direct influence of particle motion on
EHD flow in ESP should be ignored even if the particle
concentration was high enough [1]. However, this assumption
should be verified by the future study. High particle concentration
could indirectly influence the EHD flow. The charged particles
can affect the ionized electric field, then the modified corona field
can influence the EHD flow in ESP. Adamiak and Atten studied
the indirect influence of particle concentration on the air flow
pattern in the single wire-to-plate 2-D model of ESP [1]. The
direct influence of particle motion on air flow was not considered.
Based on the equations (1-3), the charged particles could modify
both ionized electric field and air flow. If there are no particles in
ESP, the EHD pattern generated by corona is symmetrical. The
presence of charged particles in ESP also contributed to the EHD
and non-symmetrical EHD pattern existed. The particles located
upstream of discharge wire were not fully charged. In this
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situation, the electric body force upstream of the wire was smaller
than in the downstream region, where particles were fully charged
and stronger EHD could be observed. Therefore, the non-
symmetrical electric body force in ESP resulted in the non-
symmetrical EHD pattern. In the presence of charged particle, the
flow was unsteady and obvious oscillation occurred. Farnoosh et
al. numerically studied the effect of particle concentration on EHD
flow [13]. The single wire-to-plate 3-D ESP model was analysed
with the poly-dispersed particle sizes in the range of 0.3 — 90 pm.
The high particle concentration (20 times the reference value)
could cause obvious flow fluctuation. These 3D results were very
similar to the 2D results of previous study [1].

3.3. The results of particle motion and removal
in ESP

The particle removal in ESP could be easily estimated from
the mathematical models described above [12-15, 20, 22, 29, 35—
37]. The effect of applied voltage, air flow rate, ESP structure and
air temperature on particle collection efficiency was analyzed
numerically. Long and Yao, and Lu et al. compared the simulated
and measured particle collection efficiency in typical wire-to-plate
ESP analyzed by previous study [35, 37]. Good agreement with
experimental data was obtained. However, the inlet velocity
(2 m/s) was so high that EHD flow could be ignored. The
influence of EHD on particle removal efficiency was very limited.
Therefore, the experimental ESP efficiency results could not be
used to check the accuracy of EHD modeling. Also, the particle
size (4 pm) was rather large in the experiment. Li et al. simulated
the particle precipitation efficiency in an advanced ESP with
discharge wire attached to the dielectric plate for particles ranging
from 10 nm—1000 nm [29]. Good agreement between the modeled
and measured efficiency was observed. The inlet velocity varied
from 0.25 m/s to 0.5 m/s. However, this study didn’t provide the
detailed analysis of EHD flow pattern and its effect on efficiency.
Lin and Tsai modeled the nanoparticle efficiency (< 100 nm) in
a2D wire to plate ESP. The modeled efficiency agreed well with
the measured data.

Farnoosh et al. simulated the precipitation efficiency in a
spike-to-plate ESP. For 0.25-1.50 pum particles, the predicted
efficiency was lower than the experimental values [14]. The
authors speculated that electrostatic agglomeration of suspended
charged particles after collisions was the main reason for the
difference. However, simulation of particle agglomeration in ESP
is very challenging. This study also compared the ESP efficiency
assuming different spike positions. The efficiency of ESP with
spike on upstream side of electrode was higher than that with
spike on downstream side. The reason was in different EHD
vortex structures. For the ESP with spikes on both sides of the
corona electrode, the efficiency was highest, but the consumed
electric energy was double as compared with the ESP only with
spikes on one side of the electrode. This numerical research also
investigated the particle deposition pattern on collection plates.

The EHD flow influenced the particle collection efficiency.
Farnoosh et al. proved that the EHD flow can enhance the
collection efficiency [13]. However, the numerical results of Xing
et al. show that the EHD had negative effect on typical wire to
plate ESP [55]. Therefore, it was essential to conduct complete
study to investigate the influence of EHD on the collection
efficiency. For some ESP patterns if the effect of EHD on
efficiency could be ignored, EHD should not be included in
simulation of engineering designs because EHD consideration
increases computing time. If the air flow pattern affects the
ionized electric field, then the ionized electric field also influences
the particle motion and efficiency. However, this indirect coupling
was not analyzed in detail in the published literature.

Based on the equations (1-3), the charged particles can
modify the ionized electric field and air flow. Then, the charged
particle motion and removal is also indirectly influenced by the
high particle concentration. Adamiak and Atten studied the effect
of particle concentration on the particle precipitation efficiency in
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ESP [1]. The single wire-to-plate 2-D ESP was assumed. In the
zone downstream of the discharge electrode, the region with
negligible particle concentration spreads out with an increased
particle concentration. However, the electric force had much
weaker effect on particle motion than air drag force in this study.
If the electric force is increased, the results may be quite different.
Also, this study only considered the 3 um particle; the results can
be different for other particle sizes. Farnoosh et al. studied the
effect of particle concentration on ESP efficiency for the single
wire to plate configuration assuming polydispersed particles [27].
The high particle concentration (20 times of the reference value)
caused visible flow fluctuation. However, this study focused on
the one type of poly-dispersed particles only. The effect of particle
concentration assuming a different particle size distribution was
not investigated. This study also modeled the effect of inlet
particle concentration on the ESP filtration efficiency. For small
particles (0.3 pm in diameter), a higher inlet particle concentration
resulted in a higher collection efficiency. For large particles (10
um in diameter), a higher inlet particle concentration caused a
lower efficiency. When the particle size was even larger (15 pm in
diameter), an increased inlet particle concentration did not have
any influence on efficiency, because in all the cases all particles
were collected (100% efficiency).

Although many studies utilized the experimental ESP
efficiency data to validate their numerical model, there are still
some issues not solved. For example, the particle efficiency of
ESP with a lower inlet velocity and a strong EHD flow was not
investigated experimentally. Therefore, it was difficult to evaluate
the EHD induced particle precipitation simulation results due to
the absence of measured results. The numerical studies indicated
that a high inlet particle concentration have obvious effect on
corona discharge, EHD flow pattern and precipitation efficiency.
These predictions were not validated by the measured data
obtained for high particle concentrations. Most of the numerical
investigations described above focused on the traditional wire-to-
plate ESP. Meantime, a lot of advanced ESP were developed and
investigated by experimental study in recent years (such as two
staged ESP or DBD-ESP). These new ESP should be numerically
studied, too.

4. Conclusions

This review summarized different numerical models for
simulating performances of ESP, including ionized electric field,
EHD flow field, particle charging and motion. Based on the results
described above, the following conclusions could be drawn:

1) The available models can accurately simulate the traditional
wire-to-plate  ESP. Many experimental results of corona
discharge validated the numerical models. For the EHD flow,

the accurate and sufficient model validation is still unavailable.

The predicted particle collection efficiency for different
particle size was also verified by measured data.

2) However, there are still some deficiencies in the available
models. Choosing the suitable turbulence model in EHD
simulation is still difficult. An optimum numerical model,
which could model the particle efficiency in ESP with strong
EHD effect, is not known due to the absence of suitable
experimental data. Considering the coupling between different
physical processes in ESP could yield more accurate results.
The criteria for determining necessary couplings in simulation
are still unavailable.

3) In recent years, many new types of ESP were developed with
high collection efficiency and low by-product generation.
Most of the new types need to be simulated with acceptable
accuracy. The most difficult problem is related to the DBD-
ESP device. The unsteady modeling for electric field, air flow
and particle motion with very small time step is more complex
and time consuming.
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INTRUSION ASCERTAINMENT BY THE ANALYSIS OF SURROUNDING
WIRELESS SIGNALS WITH SOFTWARE DEFINED RADIO

Janusz Zawadzki

Opole University of Technology, Faculty of Electrical Engineering, Automatics Control and Informatics

Abstract: The purpose of this study is the creation of an autonomous system based on software defined radio, with the ability to ascertain and compute
wireless signals from the surrounding area. The analysis of previously obscure signals could allow the recognition of the alleged trespassing of the

surveilled area.

Keywords: SDR, software defined radio, wireless networks, signal detection

ANALIZA SYGNALOW BEZPRZEWODOWYCH Z OTOCZENIA A STWIERDZENIE INTRUZJI
ZA POMOCA SYSTEMU RADIA DEFINIOWANEGO PROGRAMOWO

Streszczenie: Celem pracy jest utworzenie autonomicznego systemu opartego o uktad radia programowalnego, zdolnego wykrywaé i przetwarzaé sygnatly
bezprzewodowe z otoczenia. Analiza pojawienia si¢ wczesniej niedostgpnych sygnatéow ma umozliwic¢ rozpoznanie domniemanego naruszenia przestrzeni

objetej obserwacjg.

Slowa kluczowe: SDR, radio definiowane programowo, sieci bezprzewodowe, detekcja sygnatow

Introduction

With increasing miniaturization of integrated circuits a
growing number of new possible usages for previously
inaccessible or difficult-to-use communication technologies
emerges. Given that today's information technology is based
largely on wireless transmissions exchange, it is only natural that
each one of us carries a device utilizing these forms of
communication. The increasing availability of software defined
radio systems and their flexibility in reception of radio waves,
allows the analysis of signals emitted by such devices [2, 3]. The
use of these systems to intercept transmissions may actually not
allow to read the data contained in them, however allows the
unambiguous determination of actual occurrences of the
transmission itself. Fig. 1 shows the general idea behind the fact
that an SDR system may be used to detect multiple wireless
operating devices. In this work an emphasis has been put on the
use of this aspect in order to alert the user about the possibility of
unwanted transmissions and thus an intrusion in the area under
control of such systems. Due to problems mentioned in the
summary, certain aspects remain yet to be clarified, although a
large part of the thesis has been put to successful practical
implementation. This allows for further, even more sophisticated
tests to be conducted in order to obtain more precise readouts and
the exclusion of problems encountered.

1. Build system and specifications

The laboratory station for measurements consists of a mobile
computer control unit, an IBM X60S notebook, equipped with a
dual-core Core Duo U2400 processor and 3GB of DDR2 RAM, an
SDR device type Nuand BladeRF x40 equipped with two circular
antennas featuring a gain of 5 dBi, mounted on a RP-SMA socket,
see Fig. 2. The software includes an UNIX operating system
known as Arch Linux with all the newest updates to the day of
writing this paper, an application dedicated to capturing radio
frequency signals called GNU Radio, also Octave mathematical
computing software and the author’s scripts in Python and Bash
computer language. The whole system operates on an integral
basis, it is however possible to change the unit responsible for the
software-side to other counterpart’s, possibly even embedded
systems.Smartphones as well as other common electronic devices
were used as the gear introducing desired disturbances.

The scope of the research is to collect measurements of radio-
wave frequency in real time and then search for occurrences of the
frequency deviation of the curve with respect to background and

static noise levels. Fig. 3 shows an occurrence of an induced
433 MHz radio wave transmission. Readings were taken in the
laboratory which served as a testing room located one floor
underground. In the immediate vicinity there were no known
sources of transmission, which could disrupt the control process.
Known terrestrial base stations of mobile operators, or radio
stations, were intentionally not mentioned.

B

e

2@

Fig. 1. General system build and the way of its functioning

Fig. 2. Measurements equipment
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Fig. 3. Graph showing possible occurence of a 433 transmitter

Fig. 4. Waterfall diagram of FM transmissions

Fig 4. shows two frequency broadcasts of known FM radio
stations captured just outside the building in which the testing
laboratory was located.

Tests are conducted in a fixed range of different frequencies,
mainly in the precinct of 400 MHz to 950 MHz, 1.4 GHz to
1.6 GHz and 2.3 GHz to 2.5 GHz. The ability of radio reception
the SDR device offers is greater, but for the account of optimal
operating conditions the available testing devices permit, and also
better interpretation of the measurements results, it was decided
not to change these parameters. As shown on Fig.5, the quality of
reception of a sample GSM transmission induced by a mobile
smart phone is quite high. Also worth of noting is the fact that the
analysis of any error rates or BER, which is thoroughly described
in position [1] of the literature, was of no interest. We take for
granted that the actual occurrences of transmission take place in
area of up to 5 meters in diameter around the reception antennae.
With greater distances it would be unavoidable to loose signal
quality or miss the whole RF event altogether. Such topics are
outside of the scope of our research, because of its primary goals.
The summary adds even more details as of why this is so.
Furthermore, as our tests also did not include the need to inspect
data we capture in transit, we do not delve into the aspects of the
multitude of communication protocols possible to use with our
SDR system. The BladeRF is an FPGA capable board, it is
possible to upload programs containing entire instruction sets on
automating certain aspects of wireless packet analysis. Since our
tests were conducted with use of a Laptop PC, this aspect was not
utilized. In the hope of obtaining more mobility in future research
or tests, it is possible to exchange the controller for an embedded
platform. A common example of such use might be the use of a
popular Raspberry PI microcomputer board.

A _,.“\.n"'-l.aﬁ.,.‘|--1'.\4'

2. Software approach

There is a multiplatform collection of tools for developing
communication protocols called GNURadio. Other possible use
cases for development are nicely described in reference [4]. In this
paper however, full support for our capture device is achieved by
using the Osmocom’s libbladerf library, and found satisfactory to
work with. A block diagram showing an uncomplicated graphical
frequency listener used at the beginning of this research work is
shown on Fig. 7. During collection, the results are written and
compared with the ones stored in the database instance. For the
sake of simplicity and performance, we create a MySQL database
with one static and two temporary tables. In the first one we hold
the defined known frequencies used in the ether, and their
descriptions for ease of concatenation. The other two withhold
new transmissions found after starting the reception, and the time
of last occurrence respectively. If a new spike, like in the waterfall
diagram high pinched point representing a possible transmission is
spotted, the program calls out a Bash command line function to
first compare it with the contents of temporary tables and then
informs the user about possible unwanted changes in the vicinity
of the application. This is the case if the event was not recorded
before. To clarify, a trigger works on the database in case the
fortuity ceases to subsist, in which turn it zeroes the time, and
writes additional bits to the counter.

However, if they were present beforehand, the timings are
compared to validate the ‘if and when’ the case was registered.

Then, in order to become acquainted with the cause of the
information occurrence, a verbose message is displayed on the
command line with data regarding the approximate frequency.
Then the comparison with the built-in base of known requests
takes place, showing the type of the detected objects and their
possible designation. If the static database does not contain such
information, the event is considered an obvious intrusion. In order
to receive even more useful information regarding the detection of
unwanted presence occurrences in close  environment
transmissions, it is possible to manually extend the database to
hold more records of known devices, or extend the original script
to run an initial learning mode each time the program is restarted.
Such approach was acknowledged, however due to the nature of
this research, it was found as not essential. Another desirable
function could be a further expansion in programming to include
an array of changes for the transmitted signal strength. This could
in turn significantly increase the comfort of handling and the ease
of sorting out real threat occurrences. Research has shown, that the
charts show many unidentified signals that may be either harmonic
waves or other unknown electromagnetic emanations, despite a
separated and controlled environment in which the research was
conducted.

The tests resulted in a successful detection of the wireless
networks broadcast using a smartphone and two different WiFi
routers as well as the mere presence of modern mobile phones, two
transmitters operating on frequencies of 433 MHz, a Sigma digital
heart rate monitor with built-in transmitter, a bluetooth ad-hoc
station, standard walkie-talkie tunable broadcast device, a low
power FM transmitter and a RF operated car key.
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Fig. 5. Waterfall diagram of GSM broadcasts

Fig. 6. Example command-line output of the created listener program
3. Measurements

Fig. 6 shows an example dry run of the main intrusion
detection program. The output states that it successfully
recognized the pushes of the transmission button located on the
walkie-talkie enclosure. Just a moment later out test wifi-router
was powered up and started broadcasting its signal. Unknown
radio emissions were classified as inconsistencies. The recognition
of known devices this instance allows, is achievable only by
correct definition of variables in the static database table. In theory
all other devices of similar attributes will also be detected, as long
as their transmitter parameters are within the reception abilities of
the SDR platform. However, it might not be possible to distinguish
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similar devices from one another, like manufacturer or model of
various wireless routers, because of the kind of approach used.
Other approaches are beyond of the scope of this research. A brief
summary of different devices used for testing is shown in Table 1.

Table 1. Devices used

Device Frequency [MHz]
Walkie-talkie 450
Transponder 433

FM transmitter 95
Bluetooth dongle 2455
Wifi router 2412

4. Conclusions

The study shows another approach to the vast number of
possible different implementations of nowadays SDR systems
which reflects their versatility. Although the concept to use radio
frequencies for wave monitoring is not new, it is the angle at
which it was achieved that makes it so robust. With a small but
capable enough device you may start to mind a specific area for
unknown signal occurrences, or possibly even reverse engineer
applications in search for weaknesses and additional hidden
functionalities. During the research it was concluded possible to
achieve the main expectations set before this project, but it also
has come to the notice that a number of problems related to the
effective use of transmission events classification in the control
area are to be considered. The problem of distinguishing ordinary
occasional interference from a real world event is subject to further
investigation. In addition, the inability to establish a complete
database of all foreseeable frequencies for events makes it difficult
to inform the user about what he or she may have to deal with,
when communicating such instances. It is also worth noting that
the distinction between devices was not possible due to the lack of
metadata gathering and analysis.

Another obstruction is the ability to anticipate the area from
which the transmission takes place. The main problem lies within
the very own nature of transmitted waves, there may be a local
source from which they originate from close distance, with small
amount of transmitted power, then again we can expect the
inherence of high power broadcasts made over very long distances.
Without some way of triangulating the signals, like by using
multiple reception modules, or using beam aerials in an established
scheme outside of the perimeter, we are unable to determine their
origin. During the study it was conceived that this area remains
dormant until further research.
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osmocom Sink
Device Arguments: bl..f Inal
Sample Rate {sps): 10M
ChO: Frequency (Hz): 429M

—b- ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
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Cho: BB Gain (dB): -14
ChoO: Bandwidth (Hz): 6M

osmocom Source
Sample Rate (sps): 10M
ChO: Frequency (Hz): 425M
ChO: Freq. Corr. (ppm): 0
ChO: DC Offset Mode: Off
ChO: 1Q Balance Mode: Off
ChO: Gain Mode: Manual
ChO: RF Gain (dB): 3
ChO: IF Gain (dB): 0
ChO: BB Gain (dB): 9
ChO: Bandwidth (Hz): 6M

WX GUI FFT Sink
Title: FFT Plot
Sample Rate: 10M
Baseband Freq: 429M
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FFT Size: 1.024k
Refresh Rate: 15
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Title: Scope Plot

- =[ifl] sample Rate: 10M

Fig. 7. Graphical listener diagram written in GNU Radio Companion

The study was conducted in a laboratory environment which
makes it difficult to verdict the efficiency of this approach in terms
of real life scenarios. A large number of changing wireless
transmitters that can be found in residential or office buildings
may adversely affect the test results. However, there is a good
chance to eliminate most of the problems associated with
distinguishing between the desired and intermittent events through
the implementation of an advanced learning and decision-making
algorithm. Due to time constraints the author of the study could
not delve further into this subject. However, the research
concluded the undeniable fact of creating a unique, comprehensive
system for the detection of close proximity wireless events. This
opens the opportunity to further study the implementation of
computer controlled software defined radio systems in regards of
both an application and purely hardware side.

Trigger Mode: Auto
Y Axis Label: Counts
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FOR MEASURING OF INTRA-ABDOMINAL PRESSURE
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Abstract. The article deals with the software tool design and its features implementation into automation measuring system of intra-abdominal pressure.
Measurement system consists of peripherals controlled by electronics connected to computer with developed software. Software was used for pressure
sensor optimization implemented into measurement system as well as whole system testing and its evaluation. Pressure sensors consist of glass tube with
electrodes created by thin film technology. The article also deals with software possibilities and its application in testing process.

Keywords: intra-abdominal pressure, monitoring software, capacitive pressure sensor, sterile valve

OPROGRAMOWANIE I URZADZENIA PERYFERYJNE SYSTEMU
DO POMIARU CISNIENIA W JAMIE BRZUSZNEJ

Streszczenie. Artykul dotyczy projektowania oprogramowania narzedziowego i jego zastosowania w systemie zautomatyzowanego pomiaru cisnienia
w jamie brzusznej. Uklad pomiarowy sklada si¢ z urzqdzen sterowanych elektronicznie i podlgczonych do komputera oraz zaprojektowanego
oprogramowania. Oprogramowanie zostato wykorzystane do optymalizacji czujnika cisnienia zastosowanego w systemie pomiarowym, jak rowniez
do testowanie calego systemu i jego oceny. Czujnik cisnienia skiada si¢ z rurki szklanej z elektrodami utworzonymi w technologii cienkowarstwowej.

W artykule opisano rowniez mozliwosci oprogramowania i jego zastosowanie w procesie testowania.

Stowa kluczowe: ci$nienie wewnatrzbrzuszne, oprogramowanie monitorujace, pojemnosciowy czujnik ci$nienia, zawor sterylny

Introduction

Abdominal compartment syndrome (AbCS) is caused by the
increase of intra-abdominal pressure (IAP) from tissue tumescence
or from accumulation of free liquid in abdominal cavity. When it
is not timely diagnosed and it is not cured, it may result in multi-
organ collapse and death [3]. For measuring of IAP the direct and
indirect methods exist. Indirect method of IAP measurement is
based on Foley catheter inserted inside urinary bladder (with
corresponding intravesical pressure). This method is based on the
fact that urinary bladder works as a passive transmitter IAP on
internal water filling. Empty urinary bladder is filled with
20-50 ml of sterile saline via catheter [4].

1. Concept of automation system for intra-
abdominal pressure measurement

For using of developed automation measurement system in
clinical praxis it is necessary to state the basic requirements. Due
to application field it is necessary to ensure sterility of the system
during measurement. Distribution of intravesical pressure grades
used in clinical practice is as follows: 1) 1.59 kPa — 1.99 kPa,
2)2.13 kPa — 2.66 kPa, 3) 2.79 kPa — 3.33 kPa, 4) > 3.33 kPa.
In the second grade i.e. at a pressure of 2.66 kPa it is necessary to
decompress the abdominal cavity what is reached by cutting the
abdominal wall and keep it opened. Automation system should
have better precision than 0.098 kPa. Measurement of IAP is
carried out at one hour intervals with the following procedure:

— system preparation for measurement — filling of bladder and
system tubes with exact volume of saline,

— realization of measurement in the time interval of several
minutes,

— drying of system.

2. Capacitive pressure sensor

For realization of pressure sensor the thin film technology was
used. Capacitive pressure sensors (Fig. 1) were realized by glass
tubes with 4 — 9 mm inner diameter. On the outer surface of the
glass tube the two thin-film electrodes was deposited by vapor
deposition. As a material for deposition the copper was used. As
dielectric of capacitive sensor the saline was used (0.9% NaCl
aqueous solution).

Parameters of used glass tubes were analyzed in [1]. Measured
capacity varied depending on the tube diameter in the range of
11.7 pF — 25 pF without dielectric corresponding to the pressure
0 kPa, and 14.3 — 132 pF with a dielectric at 300 mm height
corresponding to the pressure 2.94 kPa according to [1].
Advantage of proposed sensor solution is elimination of air
bubbles inside the system created during process of filling and
emptying of system. Figure 1 show practical realization of
pressure sensor.

+
wires ——p &

electrodes e *—glass

electrode

glass tube ——»
Fig. 1. Practical realization of pressure sensor

3. Description of automation system for
measurement of intra-abdominal pressure

Block diagram of developed automation system for measuring
of IAP by noninvasive method is shown on Fig. 2 and was
described in [1].

h

electrodes .

pump il
)

| C-sensor
patient ;(_) valves > > PC
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Fig. 2. Block diagram of automation measurement system
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Operation of valves and infusion pump is provided by control
electronics (Fig. 3) connected to PC on the basis of program.
Output ports of microprocessor control three valves and step
motor of infusion pump of measurement system. Control
electronics is realized on PCB by Through Hole Technology and
SMT. Basic part of PCB is CPU DS89C430 with external clock
crystal and support circuit for in-system programming. Connection
to PC is provided by IC MAX232 which converts the signal to
serial transmission via RS232 port. Used CPU enables
transmission through two independent serial ports. First serial port
is used for connection to PC and second port is reserved for future
connection to infusion pump. For peripherals control the
input/output ports of microprocessor are used. Valves are
controlled by first port and step motor of infusion pump by second
independent port. During monitoring process is necessary to
ensure connection of control electronics and RLC meter Motech
MT 4090 to computer. Both devices are equipped with RS232
communication port. Today’s computers are not equipped with
RS232 port. Due to this reason was necessary to solve conversion
of signal to USB protocol. This conversion was ensured by
conversion connector from ST-Lab. Conversion connector
consists of one USB port and two RS232 ports. After driver
installation to PC the RS232 ports are fully available for use.

interface [ |
RS232 [\— CPU
u u motor P
5 —>  driver — ,ﬁd?or
RS8232 ] L

Fig. 3. Blok diagram of automation measurement system control electronics
Realization of peripherals

Peripherals of measurement system controlled by
microprocessor consist of three valves and medical infusion pump.
Due to medical purpose of the system it was necessary to solve
sterility issue. For realization of wvalves the electronically
controlled servomotors were used. This solution enables
controlling the position of throttle by rotation of servomotor arm.
Rotation arm press the tubes what change its flow rate. For
practical realization of automation system two types of
servomotors with different torque were used due to different types
of tubes. In case of thick walled tubes the servomotor was used
with torque up to 2 Nm. Practical realization of valve is shown on

Fig. 4.
servomotor —
I
S
- &3 >
i ,
A

tube

throttle

Fig. 4. Practical realization of valves
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tube

camshaft

wall of pump

motor

driver step motor

Fig. 5. Principle of infusion pump

Other peripheral connected to control electronics was step
motor of medical infusion pump which should pump precise
volume of liquid to the system. Infusion pump was modified for
purposes of automation system and step motor was driven by
motor driver according control electronics commands. Principle of
infusion controlled parts of infusion pump is shown on Fig. 5.
Camshaft rotation causes flow of liquid inside the tube without
any affect to sterility of the system.

4. Monitoring software for automation
measurement system

For simple control of automation measurement system the
monitoring software was developed. Monitoring software provide
graphical representation of measured pressure respectively sensor
capacitance. Other features of created application are the archiving
of measured results with possibility of data re-viewing and control
of measurement system peripherals. Graphic user interface of
monitoring software is shown on Fig. 6.
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Fig. 6. Graphic user interface of software for monitoring and control of automation
system for measurement of intra-abdominal pressure

User interface of monitoring software consists of following

parts (Fig. 6):

1 — connection to capacitance measuring instrument — before
connection to capacitance measuring instrument it is possible
to make necessary settings (port number),

2 — saving and loading of archived files — possibility of measured
data saving, loading of archived files,

3 — graphical representation of measured data — displaying of
measured capacity (left Y axis), resp. pressure (righty Y axis)
in time dependence (X axis). Time axis is dynamically
adjusted.

4 — list of measured data in text format — at this part the text list of
measured results is displayed. The list is updated after every
measurement.

5 — connection settings and buttons for control of valves and pump
of automation measurement system — enables the connection
to peripheral parts of system, peripherals can be controlled
manually or automatically.
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4.1. Archiving of measured data

Created monitoring software provides manual and automatic
archiving of measured data. Before connection of application to
RLC meter for capacity (pressure) measurement the period of
continuous saving can be set. After elapse of preset time period
the automatic data saving occurs. Other possibility for data
archiving is manual saving. Saved files can be edited as needed.
Structure of saved file is shown on Fig. 7.

First row of file contains information about time and date of
archiving. Next item is header of table. First column of table is
number of seconds from the beginning of measurement. Second
column contains capacity value for corresponding time.

11:88:32 14. 12, 2812

-+
—
w
—
[x]
-

[pF]

59.685
50.625
59.585
50.683
.588
59.619
59.614
59.556
59.547
a 59.622

et B I IR B - LU
bl
L=

Fig. 7. Example of saved file

4.2. Control of automation measurement system
peripherals

Peripherals of measurement system can be controlled
manually or automatically. Before connection of monitoring
software to the peripherals it is necessary to set manual or fully
automatic control. Indicator of automatic control is check box
,Use INI file®. In case of manual control the user can directly
control the peripherals using buttons according Figure 8.

indication
connection Setflng\S Q-
On port —jon [lon [Mon [WOn
Connection to peripherals!
[coms |+ I of J of 1 of } Of
UseINlfile [ Valve No. 1 Valve No.2 Valve No. 3 ::D mi
automatic control manual control

Fig. 8. Controls for handling of peripherals

Peripherals can be controlled by four switches. First three
switches control valves. Fourth switch controls the infusion pump.
Above each switch is located indicator which determines
peripheral’s state. In case of automatic control it is not possible to
change switches state resp. peripherals state by pressing it.
Automatic control of peripherals uses initialization file.
Initialization file structure is shown on Fig. 9.

t u1 u2 u3
[m:s]
ge: 81
8e:-82
8e:-83
8e:15
pe:16
8A:-45
B8:46
Be-47
81:57
82:59
19:59
EOF

PUHP

[ SR G G Y
~

oooo-tSdiaooo
[~ -]
oooMNo@="oroo

Fig. 9. Structure of initialization file for automatic control of system peripherals
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The file consists of five columns. First column represents the
time from beginning of actual measurement cycle. At the time
defined by first column, peripherals state is changed according to
state of other columns. Columns 2, 3 and 4 define states of valves.
Column number five defines volume (in ml) of saline which has to
be injected into the system. Initialization file shown on Fig. 9
presets 20 minutes measurement cycle. During first 2 minutes the
system initialization is realized. Within next 8 minutes the
measurement is realized. Subsequently, the system is drained until
the end of the measurement cycle. After completion of the
measurement cycle the procedure is automatically started from the
beginning of initialization file.

5. Monitoring software implemented in testing
process

5.1. Testing of capacitive pressure sensors

Using developed monitoring software the tests was realized
which allow creation of calibration courses of tested capacitive
sensors realized on glass tubes with different diameters. Results of
tests reached from created monitoring application also enable to
state the static and dynamic parameters presented in [1].

Capacity changes course of tested glass tube with spontaneous
decrease of liquid level is shown on Fig. 10. In case of glass tube
number 1 (Fig. 10), during 460 s time interval of capacity
stabilization to constant value occurs. Capacity value after
stabilization was not the same as value Cyyy. Residual capacity
AC was approximately 0.5 pF. Tested glass tube showed changes
of Cyiv and Cyax in several measurements. By the same
procedure the parameters were reached for other glass tubes
presented in [1].

5 C - Sensor -
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Fig. 10. Capacity changes course of capacitive pressure sensor with spontaneous
decrease of liquid level (measurement 3600 s time interval)

5.2. Testing of automation measurement system

For control of automation measurement system the software
was modified to provide information about value of measured
pressure. Conversion of measured capacity to pressure value was
based on obtained calibration curves presented in [1]. During the
tests automatic data archiving and also automatic control of valves
and pump of measurement system was used. One of the tests
realized on measurement system was long term test for verifying
stability of system as well as stability of monitoring software.
Measurement system was tested for the period of 8 hours with
constant pressure load with measurement cycle period of 3600 s
(Fig. 11). The mean square error calculated from the measured
values is +0.011 kPa. This value is acceptable for medical praxis.
This measurement confirms that measurement system is functional
in long term and no leakage was proven.
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Fig. 11. Long term stability of pressure values measurement
6. Conclusion

This article provide short summary of possibilities of software
tool developed for automated system for measuring of intra-
abdominal pressure. Created software make easier to find the
calibration curves of pressure sensors created on glass tubes using
thin film technology. These measurements enable to consider the
suitable sensor parameters. Sensor with suitable parameters was
implemented into developed automation system. Automation
system was tested in laboratory conditions. For tests evaluation
the monitoring software was used, which enables archiving of
measured data, and also enables control of automation system
peripherals manually, and automatically. Whole system will
simplify measurement process in focus of medical staff and
climinate the human mistakes. In the first step the sterility of
system and measurement via capacitive sensor was solved.
(Project VEGA 1/0059/12)
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CONTROL AND GRID SYNCHRONIZATION OF TWO LEVEL VOLTAGE
SOURCE INVERTER UNDER TEMPORARY VOLTAGE UNBALANCE

Tomasz Chmielewski

Lublin University of Technology, Electrical Engineering and Computer Science Faculty

Abstract. This paper presents the operation of grid tied, two level voltage source inverter (VSI) during network voltage unbalance. The control system was
implemented in synchronous rotating reference frame dq0 (SRF). Two types of control structures were investigated herein. First utilizes the Double
Decoupled SRF Phase-locked loop (DDSRF-PLL) synchronisation with positive and negative sequence currents control. Second one is simplified system
that does not provide symmetrical components decomposition and decoupling for synchronisation. Simulation results exhibited a superior performance of
the DDSRF-PLL control system under grid voltage unbalance.

Keywords: control, PLL, unbalance, synchronisation

STEROWANIE ORAZ SYNCHRONIZACJA DWUPOZIOMOWEGO FALOWNIKA NAPIECIA
W WARUNKACH PRZEJSCIOWEJ ASYMETRII NAPIEC SIECI

Streszczenie: Niniejszy artykul przedstawia prace dwupoziomowego falownika napiecia wspolpracujqcego z siecig, podczas przejsciowej asymetrii napiec.
System sterowania zostal zaimplementowany w wirujgcym ukitadzie synchromicznym dq0. Przeanalizowano dwa typy sterowania. W pierwszym
zastosowano metode synchronizacji z odprzeganiem DDSRF-PLL wraz z mozliwosciq kontroli prgdow skiadowej zgodnej i przeciwnej. Drugi natomiast w
swoje uproszczeni formie nie pozwalala na sterowanie obu sktadowych symetrycznych, zabraklo rowniez odprzegania podczas synchronizacji z siecig.

Wyniki symulacji pokazaly o wiele lepsze dzialanie pierwszej metody sterowania.

Stowa Kkluczowe: sterowanie, PLL, asymetria, synchronizacja
Introduction

The semiconductor based power converters are commonly
used in order to provide the desired supply conditions for a given
application. This can be for example a motor drive which requires
a specific functions that could not be provided by means of any
other equipment. Another application are renewable energy
sources [34]. Typically the transmission system operator (TSO)
defines the requirements for grid connected converters operation
(grid codes). The increasing demand of grid code compliance
require a sophisticated power converters topologies and control
[33]. Due to unpredictable nature of energy carriers such as wind,
sun radiation or sea waves, not only the network operator’s
requirements are the challenge, but also a robust and economical
operation of such power sources are at stake [35]. Three phase
electrical utility grid is subjected to various disturbances such as
faults, harmonics, transients, it is crucial that the converter is able
to withstand such conditions. One of the most common
disturbance occurring in three phase network is voltage unbalance.
It may be caused by variety of factors such as faults,
unsymmetrical load, system overloading [30].

The main scope of this paper is the investigation of control
method that ensure stable operation of power converter and
maintain the reference tracking during AC grid unbalance.
Moreover, the author presents a comprehensive literature review
which resulted in clear classification of available methods applied
for control of grid connected power converters. The following
sections of this paper present the comparison of highly complex
control scheme that is able to fulfil abovementioned requirements
and the simplified algorithm with limited controllability of power
converter output during voltage asymmetry. Both of control
schemes are based on voltage oriented (VOC) approach with PI
regulators operating in synchronous rotating reference frame dq0
(SRF). The simulation results obtained using Simulink software
are followed by their interpretation and conclusions.

1. Voltage unbalances in three phase grids

In certain conditions the three phase grid voltage can become
either unbalanced or distorted. The unbalance may take a various
form but generally it concerns voltage magnitude, phase or both.
In order to simplify the analysis of such unbalanced systems the
decomposition into symmetrical components is applied. It allows
one to represent the unbalanced system by means of three
symmetrical balanced components namely: positive, negative and

zero sequence. Positive and negative sequences are three phase
symmetrical, 120 degrees shifted systems that rotate with the same
frequency but in opposite directions. Whilst zero sequence
components are all in phase. When considered as vectors the
original voltage vector is essentially a geometrical sum of
corresponding positive, negative and zero sequence components.

Due to the fact that the voltage unbalances may have a various
nature, it is convenient to have some kind of classification that
would at least give an idea which parameters of the supply are
affected the most. The general classification of disturbances in
power systems is for example provided by the IEC 61000-2-
5:1995 standard [30]. It addresses the number of phenomena and
classify them in the frequency domain (Table 1). As can be
observed the low frequency conducted phenomena is one of the
largest group. It is also a crucial range from the point of view of
power converters control. This is due to the fact that high
frequency phenomena are hard to be affected by the control that is
coupled with a power converter which operates at switching
frequency in range of couple of kHz.

One of the simplest parameter that expresses the severity
of unbalance is expressed by the equation (1). It shows the ratio
of negative sequence to positive sequence voltage average
value [31].

%Imbalance = % X 100%
pos

More complex view on the type of voltage unbalance is so
called ABC notation which is strictly related with a fault type that
can cause such voltage conditions. This kind of classification
precisely specifies how the fault has affected the symmetrical
components of the voltage. Knowing that one may -easily
distinguish the disturbance and possibly apply certain
countermeasures [6, 7]. Only type A voltage sag is a symmetrical
disturbance that appears only in amplitude. This kind of
disturbance can be caused for example by 3-phase fault or
symmetrical overload. Type B can be easily projected to e.g.
single phase fault which is one of the most common short circuits
in power systems (around 70% of all faults [37]). Type E can be a
consequence of two phase to ground fault. Whereas types C, D, F
and G are the consequences of either B or E. There are also other
classification schemes that may be applied for a description of
voltage unbalance. In [32] author proposes the classification that is
based on space vector methodology. This method utilizes the fact
that in balanced conditions the rotating space vector on the

artykul recenzowany/revised paper
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complex plane that represents the voltage creates the perfect
circle. Unlike when the unbalance occurs, during which this shape
becomes elliptic. This deformation is defined by the severity of
magnitude and phase unbalance.

Table 1. The classification of network disturbances [30]

Group Examples
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Table 2. The classification of grid connected power converters control methods

Voltage/Virtual flux Oriented Control (VOC/VFOC)
e PI-VOC/VFOC [16, 22,47, 61, 66, 73]
e PR-VOC/VFOC [4, 27,41, 69]
e  Integral Resonant [42, 43]
Dead-beat control (DB)
e DB-DPC [56, 57]
e DB current control [5, 11, 24, 48, 79]

Harmonics, interharmonics

Signal systems (power line carrier)
Voltage fluctuations

Voltage dips and interruptions
Voltage imbalance
Power-frequency variations
Induced low-frequency voltages
DC in AC networks

Magnetic fields

Electric fields

Conducted low-frequency
phenomena

Radiated low-frequency
phenomena

Finite Control Set Model Predictive Control (FCS-MPC)
e DPC[70]
e VF-DPC [3,51]
e Current control [71]
e  MP3C[23]
e Hysteresis [81]
State Feedback Control
e  Full State Feedback [10, 18, 20, 67]
e  Partial State Feedback [21, 58]

Unidirectional transients

Conducted high-frequency phenomena
Oscillatory transients

Magnetic fields

Electric fields

Electromagnetic fields

Continuous waves

Induced continuous wave (CW)
voltages or currents

Radiated high-frequency
phenomena

Transients
Electrostatic discharge * DPC[28]
phenomena (ESD) - Fuzzy Logic Control
Nuclear electromagnetic pulse e DPC[8,9]
(NEMP) B e PIDorPR[12, 62,65, 72]

Direct Power Control (DPC)
e Look-up Table Based (LUT-DPC) [15, 29, 52, 60]
e Space Vector Modulation Based (SVM-DPC) [50, 82]
e ORS concept [19]
Sliding Mode Control
e  Hysteresis based [1, 2, 13, 39, 40, 74]
e  PWM based [14, 26, 36, 44, 46, 77, 78]

2. Power converters control methods

The topic of grid connected power electronic control has been
elaborated in number of papers [25, 38, 45, 63, 75, 76]. The variety
both methods makes it possible to find the optimal solution for
nearly every application. A universal control scheme that would
satisfy all requirements does not exists and there are always certain
constraints to every single method. The choice of the control
technique should be made mainly based on the application. Factors
such as power, voltage level, space constraints also play a
significant role in choosing the control or modulation type. This
chapter provides a comprehensive view on available control
methods that can be applied for grid connected converters.
Although, the primary goal of each method is to robustly track the
desired reference their performance and complexity may differ
significantly. Table 2 presents control methods that are categorized
based on relevant references.

The most common control methods are voltage or virtual flux
oriented control methods based on proportional-integral (PI) or
proportional resonant (PR) controllers. The topology presented
herein is the state-of-the art approach. Implementation in dg0 SRF
with axis decoupling and separate controllers for positive and
negative components is a robust and well known solution.
Predictive methods such as DB or FCS-MPC provide superior
performance in terms of dynamics but are fairly complex and
require a good knowledge about the system under control.
Likewise the State Feedback control requires accurate model of the
system as well as increased number of measurements (which can
be in some cases replaced with observers). DPC offers a high
dynamic and reference tracking. On a downside it requires high
sampling rates and is characterized with variable switching
frequency when applied with use of LUT. Sliding Mode Control
operation principle consists in modification of a control structure
that maintains the output within predefined range (sliding surface).
Fuzzy logic control on the other hand allow to control the system
even in case of limited knowledge about it structure (i.e. does not
require exact model of the controlled structure). It is based on set of
fuzzy logic rules that assign the input value to a specific
membership function defined by the designer. Finally the hysteresis
controllers track the control single with respect to the reference
value in order to keep it within specified limits (hysteresis band).
Hysteresis band may be constant or adaptive which results in either
variable or constant switching frequency.

o Adaptive [64]

Hystersis Control
e  Constant hysteresis band [17, 49, 53, 54]
e  Variable hysteresis band [55, 59]

Most of existing current and power control methods were
verified or adopted for operation under voltage unbalance. The
main reason for making the converter control immune to
disturbances such as voltage unbalance are network stability
requirements. Namely, the converter should not trip which could
lead (especially in high power applications) to load rejection or
generation loss. This in turn may cause frequency and voltage
variation which are unfavourable in terms of network operation.
This paper presents as an example of power converter control
under voltage unbalance a widely used VOC technique with a
robust DDSRF-PLL synchronisation algorithm

3. Control system and network description

The control methods described herein are both voltage oriented
(VOC) with PI controllers used for current reference tracking. They
differ in control capabilities during voltage unbalances. The most
important differences are application of symmetrical components
decomposition and Double Decoupled SRF Phase-locked loop
(DDSRF-PLL) synchronisation in case of extended VOC control.
[47, 68, 80, 83]. It is noteworthy that the gains of the current and
PLL PI controllers are the same for basic and extended control
algorithms.

3.1. Basic VOC-SREF control algorithm

Basic control algorithm implemented in SRF is a VOC with
feedforward and PI regulators and simple phase-locked loop
(PLL). This particular control system lacks function of
symmetrical components decomposition. Both the control
structure and PLL are shown in figures below (Fig. 1 and Fig. 2
respectively).

The reference values of direct and quadrature components of
currents (proportional respectively to active and reactive powers)
are calculated based on equations (1) — (4) setting the negative
sequence components of currents of voltages and currents to zero.
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Fig. 2. Basic PLL grid voltage synchronisation

3.2. Extended VOC-SRF control
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The reference currents in direct and quadrature axes are
calculated based on the power reference and voltage
measurements. As it can be observed in Fig. 3 and Fig. 4 the
control system requires also a decomposition into symmetrical
components which are then decoupled and controlled
independently. The control uses the DDSRF decoupling network
and output low pass filters both in case of measured voltages and
currents. The most essential block for the control objective
determination is the reference current calculator which determines
the currents in current supply voltage conditions that will result in
desired power flow (in this particular case 5 kW).

The extended control structure is depicted in Fig.3. Compared
to basic algorithm it provides robust operation during voltage
asymmetry due to utilization of DDSRF-PLL (Fig. 4) and
sequence components decomposition. Because of abovementioned
features current and resulting power controllability are greatly
improved.
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The equations (1) — (4) represent the operations done for
reference currents calculations [9].

3.3. Network under study

The network under study is depicted in Fig. 5 and Fig. 6. Two
level inverter comprises ideal switches (losses are neglected). It is
coupled to the external network modelled as an infinite bus via
current filter of 10 mH. Sinusoidal pulse with modulation (PWM)
is used for gating. The frequency of a triangular carrier wave was
set to 16 kHz. The measurements of three phase voltages and
currents are taken behind the filter (at grid connection) where the
reference conditions should be achieved.
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3.4. Simulation results

The results presented in this section are the outcome of
simulations conducted in Matlab/Simulink for a temporary voltage
unbalance in 400 V three phase 50 Hz system.

The occurring unbalance was assumed to have 30% of
negative sequence (Fig. 5). The following figures depict the
current waveforms and instantaneous power measured for both
herein presented control algorithms. Additionally the voltage
phase angles theta produced by PLL blocks are presented in Fig. 7
and Fig. 8.

As it can be observed the extended control system was able to
maintain controllability and adjust the currents (Fig. 9) to the new
grid condition. Basic control algorithm was able only to keep the
inverter in operation introducing high deformation of the inverter
current (Fig. 11) due to lack of symmetrical components control
and advanced synchronisation loop. Despite the same PI controller
gains (for making the results comparison possible) the response of
the system is different with a visible overshoot in phase currents.
This is caused mainly by the modified overall control structure in
case of extended control. The main factor that should be also
accounted for are filters present in the DDSRF-PLL and most
importantly their presence in decomposition of measured currents
into symmetrical components. Moreover there is a visible
difference in the voltage theta angles of the synchronisation loops
(Fig. 7 and Fig. 8). In this case the DDSRF-PLL presents much
higher performance with no visible fluctuations, which cannot be
said about the simple SRF-PLL. The instantaneous powers traces
(Fig. 10 and Fig. 12) exhibit some interesting properties namely,
lack of independent positive and negative sequence controllers
results in 100 Hz reactive power oscillations. In case of basic
control these oscillations are visible for both reactive and active
powers whereas the extended control with negative sequence
current injection was able to eliminate the active power
fluctuations. One should note that in order to eliminate oscillatory
terms in both reactive and active powers, the control system
should have two more degrees of freedom i.e. inject zero sequence
currents. In order to achieve it the inverter would have to operate
in four wire topology. Detailed description of such requirements
can be found in [68, 80].
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4. Summary

Based on the performed simulations it was shown that the
control system of a power converter is essential for proper
operation of the grid connected power converter. This fact is
especially manifested during grid voltage unbalanced. Insufficient
control capabilities may result in non-satisfactory output power
quality which can even worsen the voltage quality. Only a fully
coordinated control, designed for specific system topology is able
to provide the reference tracing regardless of an external
conditions. Voltage oriented control coupled together with
DDSRF-PLL synchronisation has proven to be a good choice for
such grid conditions. Basic control system without symmetrical
component decomposition and simple PLL was on the other hand
maintain the operation of the power converter under the voltage
unbalance. This essentially means that it could actually be applied
in systems with no strict requirements regarding the power quality
or voltage support functionalities.
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EVALUATION OF STRESS IN STEEL STRUCTURES USING ELECTROMAGNETIC METHODS
BASED ON UTILIZATION OF MICROSTRIP ANTENNA SENSOR AND MONITORING
OF AC MAGNETIZATION PROCESS

Przemyslaw Lopato, Grzegorz Psuj, Michal Herbko, Michal Maciusowicz

West Pomeranian University of Technology Szczecin

Abstract. In this paper the results of utilization of electromagnetic methods operating in low and high frequency range for evaluation of stress state
and plastic deformation in steel elements are presented. In low frequency range Barkhausen noise and magnetic hysteresis loop method for evaluation of
stress level and growth of plastic deformation changes were utilized. The methods allow to monitor parameters related to magnetization process under AC
filed. Additionally in this paper the possibility of utilization of high frequency method for estimation of deformation extent (i.e. elongation) caused by stress
will be presented. In this experiment the frequency response (the reflection coefficient S1;) is measured. The strong relation of antennas resonant frequency
to patch dimensions is utilized in order to obtain information about deformation of the sample

Keyword: nondestructive testing, stress measurement, sensor, ac magnetization, Barkhausen noise, microstrip antenna

OCENA NAPREZEN W KONSTRUKCJACH STALOWYCH ZA POMOCA METOD
ELEKTROMAGNETYCZNYCH WYKORZYSTUJACYCH CZUJNIKI MIKROPASKOWE
1 UMOZLIWIAJACE MONITOROWANIE PROCESU MAGNETYZACJI AC

Streszczenie. W artykule zostaly przedstawione wyniki jakie uzyskano za pomocq metod elektromagnetycznych, zaréwno niskoczestotliwosciowych, jak i
wysokoczestotliwosciowych do oceny zmian stanu naprezen oraz deformacji plastycznych w elementach stalowych. W zakresie niskich czestotliwosci do
oceny stopnia naprezenia oraz zmian plastycznych wykorzystano metode obserwacji szumu Barkhausena oraz magnetycznej petli histerezy. Metody te
umozliwiajqg monitowanie parametrow zwigzanych z procesem magnesowania stali polem zmiennym. Dodatkowo w pracy przedstawiono mozliwosé
wykorzystania metody wysokoczestotliwosciowej do oszacowania odksztatcenia (w tym przypadku wydluzenia) spowodowanego naprezeniem. W tym celu
zaprojektowano i wykonano przetwornik mikropaskowy. W badaniu mierzono odpowiedz czestotliwosciowq (wspotczynnik odbicia Svi). Silna zaleznosé
czestotliwosci rezonansowej przetwornika mikropaskowego od wymiaréw promiennika zostata wykorzystana do okreslenia deformacji probki

Stowa kluczowe: badania nieniszczace, pomiar naprgzen, czujnik, obserwacja procesu magnetyzacji polem AC szum Barkhausena, antena mikropaskowa

The sample was attached to the static holding element and the
other side was loaded with different weights. The sample was
made from St3s steel which parameters are presented in table 1.
The scheme of experiment and dimension of the sample is
presented in Figure 1. Both sensing devices were placed in the
same distance from loading force side by side in order to obtain
the same strain level. Distance from the beginning of the sample
into the centre of the sensors equals 50 mm.

Introduction

Steel is one of the most important material in the development
of various constructions. Due to its good mechanical properties
and relatively low price, it is used in machinery, shipbuilding,
railway, construction, mining and other industries. However
during operation time its mechanical properties degrade due to i.e.
varying in time environmental conditions (i.e. load corrosion or
temperature). Therefore, in the most important parts of the

construction, one should examine periodically or monitor the Table 1.Mechanical properties of St3s steel according to PN-88 H-84020

changes of structure properties. S
. . . o eqe e . t3s steel parameters

The aim of this paper is to study the possibility of utilization
of high frequency method for evaluation of stress in steel. In this Young’s modulus E 200 GPa
case an applied strain changes the d_imensions of the micrpstrip Yield point 235 MPa
patch antenna sensor fixed on materials surface, resulting in the
change of its electrical length and frequency domain parameters Limit state 380 MPa
[1-3, 12-14]. o . Bending Limit state 145 MPa

Furthermore, it is well known that microstructural changes of

steel caused by i.e. stress influence the magnetic properties of
material [4, 5, 8, 11]. Therefore by monitoring changes of
parameters combined with dynamics of AC magnetization (ACM)
process of steel it is possible to evaluate the state of the material’s
structure [6, 11]. Additionally, when material is being magnetized,
ferromagnetic structure is changing step by step while rotation of
magnetic domains. The stepwise change of the magnetization
level can be observed by coil placed in the neighborhood of the
material. As a result, a voltage called the Barkhausen Noise (BN)
is induced in coil. Introduction of stress into a material results in
changes of magnetic properties and in consequence influences size Load
and shape of magnetic hysteresis loop and characteristics of
Barkhausen noise signal [4, 6, 7, 10].

In this paper two different sensors for possible application to
structural health monitoring systems will be presented.

Measuring system has two subsystems: high and low
frequency. The block scheme of proposed system is shown in
Figure 2. Photo of measuring system is shown in Figure 3.

60 57.5mm

Thickness of steel \

Sample h=2mm

Multisource transducer

4500g

wwoos

Load range

0Og

Microstrip antenna

1. Experiment setup

The utilized methods operating in different frequency ranges were
validated in an experiment, in which measurements were

v

Fixed constraint

conducted for a beam sample made of St3S steel loaded using
different force value in order to introduce different strain level.

Fig. 1. Scheme of experiment setup and photo of St3s steel specimen with fixed patch
sensors
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Fig. 3. Photo of measuring system
1.1. High frequency monitoring subsystem

High frequency (microwave) monitoring subsystem consists
of microstrip antenna sensor and microwave vector network
analyzer to measure the reflection coefficient Sj;. Antenna sensor
was designed for operation frequency of 12 GHz using the
following formulas [1]:

e width W of the patch:

c 2
T2 T O
r Ver
o the effective dielectric constant ¢,,, of the patch:
e +1 ¢ -1 h
& =—t— 4+ 1+12-— 2
e the extended incremental length AL of the patch:
w
(6,45 +03)- (h + 0,264)
AL="h-0,412- W 3)
Epor —0,258)-1 —+0,8
e =025 ( h J
e the actual length L of the patch:
A
L= 2 2-AL 4
e the inset feed point distance y,:
L . Z
Yo = — -arcsin =0 &)
7[ in
where:
¢ — speed of light in free space, f . resonant frequency,

€, = relative permittivity of substrate (g = 4.5), & — height of

substrate, Z, — designed impedance of the patch, R, — input
resistance for the inset feed.
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The antenna sensor produced by the photolithography process.
Manufactured antenna and it dimensions is presented in Figure 4.
Antenna sensor has been made on the bilateral FR4 laminate
thickness 0.5 mm. The patch, microstrip line and ground are made
of copper (layer thickness of 35 um).

Substrate

2,136

Y 1,538 Patch
= Y
w

A

Microstrip line
SMA

w0
a2
[=]

Fig. 4. Photo and dimensions of the patch sensors

The microstrip antenna is fixed using adhesive on the top of
sample as shown in Figure 1. The adhesive connection enables
transmission of sample deformation to microstrip sensor.

Measurements were carried out using Rohde&Schwarz
ZVB20 vector network analyzer in 10 MHz-20 GHz frequency
range with step of 2 MHz.

1.2. Low frequency monitoring subsystem

The second subsystem consists of a multi-sensor transducer.
The 2D view with dimensions and photo of transducers with
depicted description of the elements are shown in Figure 5. This
setup allows to observe multiple features set derived from both
ACM and BN signals simultaneously. Signals related to tangential
component of magnetic field strength A and magnetic induction B
were sensed by a Hall effect sensor (Sy) and a pick-up B coil (Cg)
respectively. The Barkhausen noise signal Upy is received by unit
of two BN coils (Cgy; and Cpyp) connected differentially placed
in middle of transducer. The first coil is fixed closed to the
material while the second one is attached in some distance. The
differential signal of both coils allows to reduce the level of
unwanted environmental inferences. The electrical parameters of
transducers’ coils are shown in Table 2.

The magnetizing field was generated by excitation coil (Cg)
wound on the C-shaped ferrite core and driven with 20 Hz
sinusoidal current having RMS value equal to 0.5 A. The
excitation waveform was generated by Hantek function generator
and then amplified by Fonica WS 702 power amplifier. For pre-
processing of the Ugy signal the Krohn-Hite 3988 dual channel
programmable active filter was used. At the first stage, the
differential signal from both BN coils was high-pass filtered and
amplified using respectively cut-off frequency of 1 kHz and gain
of 50 dB. Next, the low-pass filter was utilized with the cut-off
frequency set to 60 kHz and gain to 50 dB. Finally, the Ugy signal
as well as Up (sensed by Cg) and Uy (sensed by Sy sensor) ones
were acquired by NI USB-6241 BNC DAQ. All procedures were
controlled and managed by NI LabView based software.

Table 2. Electric parameters of coils

Coil Ck Cy Cani Cenz
L 4.117 mH 1.053 mH 1.576 mH 1.635 mH
Q 6.07 0.576 1.06 1.08
R 163.1 Q 1542 Q 20.03 Q 20.77 Q

excitation coil Cy

pick-up B coil Cy

0
8 o Barkhausen noise
1 9_, coils Cpy; and Cyyy
: 17.5
ferrite - ~ Hall effect sensor Sy
core 33,0

Fig. 5. Block scheme of AC magnetization monitoring system
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2. Results of experiments

2.1. High frequency method

In order to evaluate the proposed sensor FEM (Finite Element
Method) numerical model was developed in Comsol Multiphysics
environment. Both, radio frequency and mechanical modules were
utilized according to the following equations:

Vx,ur’(Vx_E’)—kj{gr—ﬂJ_E’=0 (6)
we,

0=V-S+F., )
where:
4, — relative permeability,

E — electric field,
k, — wave number,

&, — relative permittivity,
o — electric conductivity,
o — angular frequency,
&, — dielectric constant,

S — stress tensor,

FV — load defined as force per unit volume.

Mechanical module was utilised in order to obtain deformation of
sensors geometry. Subsequently, the RF module enabled
calculation of deformed sensor frequency response.

The numerical model with mechanical scheme and calculated
total displacement for maximum force (within elastic range of the
material stress-strain relationship) are presented in Figure 6. The
sample is affected by the force of gravity and the force attached to
its end. Mesh consists of 232 265 tetrahedral elements, 25 553
triangular elements, 1496 edge elements, 57 vertex elements. The
measurement was carried out in 4-20 GHz frequency range with
step of 1 MHz. This step ensured sufficient accuracy.

The reflection coefficient S, represents the power reflected
from the antenna related to the incident one. This coefficient is
measured in frequency domain. The resonant frequency is the
frequency, in which the S, has a local minimum. The reflection
coefficient of designed antenna sensor is presented in Figure 7.
The electric field distribution for resonant frequency is illustrated
in Figure 8.

* Load

N PML
/Sanlple
-/ Fixed
constraint J 10

20

Microstrip

o : A
Y antenna 0

Fig. 6. FEM numerical model of experimental setup with calculated total
displacement (gray level)
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Fig. 9. Reflection coefficient S;; for different loads

The strain introduce the elongation of sample and sensor,
therefore, shifts the antenna resonant frequency. Increasing the
load causes the extension of patch antenna, thus the resonant
frequency of antenna is decreasing, as presented in Figure 9.
Moreover the absolute value of reflection coefficient S;; in case of
resonant frequency is increasing under the load.

Comparison of the measurements and simulation results are
presented in the Figure 10. One can observe, semi-linear
dependence of resonant frequency change Af; on load value, as
well as good agreement of simulated and measured results.
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Fig. 10. Shift in the resonant frequency of microstrip sensorAf,

2.2. Low frequency method

The mechanical stress introduced in the material has impact on
BN and ACM signals features [4-11]. In order to estimate the
influence of materials microstructure changes on magnetization
process a set of 52 features, calculated from both methods signals,
were used [9]. For each method the analysis of acquired signals
was carried out both in time and frequency domain. In case of BN,
first envelopes of BN signal and its spectrum were calculated and
then the analysis of statistical and characteristic values was
proceeded. Similarly in case of ACM signals the features were
extracted from both time and frequency representations. Selected
features distribution obtained during the experiment are presented
in Figure 11. The distribution of standard deviation of BN burst
envelope curve as a function of applied load is presented in Figure
11a, while in Figure 11b one can see the distribution of mean
value of BN spectrum’s envelope. For the achieved features’
distribution one can observe the peak of BN activity around
600-900 gram load, which corresponding to material’s bending
yield point. When material is before the yield point the activity of
BN is increasing with stress, while over beyond that point the
activity is decreasing with increasing plasticity of the material.
Similarly, one can notice that the extreme value of first harmonic
of Uy was observed in the same load range (Figure 11c). Some of
achieved features presented quasi-linear trend, what can be seen in
case of maximum value of Uy signal (Figure 11d).
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Fig. 11. Selected features distribution vs load: a) standard deviation of BN burst
envelope, b) mean value of BN spectrum’s envelope, c) first harmonic of Uy signal,
d) maximum value of Up signal

None of the obtained features allow to evaluate all aspects of
microstructural changes taking place in the material during
loading. Therefore the need of fusion of multiple features content
arises. For that purpose the data fusion algorithm based on
principal component analysis (PCA) and multivariate regression
was utilized. The block scheme of the introduced procedure is
presented in Figure 12. First, the statistical analysis was used to
select the features which presents different course with increasing
loading force. On that basis 11 features out of 52 were chosen for
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further analysis. Next, in order reduce dimensionality through
combining most of the information content in lower number of
features the PCA was applied. After the analysis the new feature
vector was achieved which elements are called principal
components pc [9]. The variance of the successive components of
the new feature vector is presented in Figure 13. One can observed
that the first two components explain over 95% of global variance
of the feature vector. Therefore the two components were used in
the final stage of the fusion process. The function combining the
pci and pc, component’s data was defined as:

W =b, +b,pc, + b, pc, (6)
During the multivariate regression analysis the given
b; coefficients values were achieved to be equal to: by = O,
by =-1,8899, b, = -0,1530. The resulting function was plotted in
Figure 14. The obtained distribution of ¥ function presents almost
characteristic changing linearly with the increase of applied load.
However it is possible to observe the step changes of the function
for the region of loads corresponding to elastic limit and yield
banding limit of the utilized steel. Beyond the yield regions the
value of W function is monotonically changing. Therefore,
considering all mention aspects it is possible to evaluate the
successive stages of the degradation process.

Both the simulation analysis and the experiment results
demonstrate that the resonant frequency of patch antenna is
sensitive to strains because of the load causes the change of patch
length. Additionally, during the experiment we observed
significant impact of strain into magnetic parameters thus the
degradation level of steel elements can be evaluated by analysis of
the changes of signals related to AC magnetization process.

- ~,

{ Function general model
W= b, + b,pe; +b,pc,

S ————

it " Principal 1
Statistical | > Composent | | W— muitivariate function
i i H o
il S 1 \by by by~ coeficents
( Feature feat 1 Transformed Selection of Evaluation of
Selection == Feature pc function terms
. Database components contents

52 feat.

Calculated
Features
Database

Multivariate
regression

Fig. 12. Block scheme of multiple features data fusion algorithm
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Conclusion

The simulation and measurement based evaluation of
microstrip antenna sensor proved that it can be used to detect and
characterize stress in construction materials. The results of
simulation and experiment demonstrate that the resonant
frequency of patch antenna sensor is sensitive to strain when it
applied along the direction of patch length. The first resonant
frequency is decreasing under the load, whereas the shift of
second resonant frequency is much smaller than the first. In the
future, the substrate should be changed in order to obtain a better
quality of resonance and higher stability for temperature changes.
The utilization of both low frequency methods allows to monitor
the microstructural changes takin place in the material under
increasing loading force. The achieved features of ACM and BN
makes it possible to precisely indicate reaching the yield region by
the material (Figure 11). Additionally, the combination of features
into one function allows to achieve not only the monotonically
changing with load characteristic but also to distinguish curtail
stages of the degradation process such as elastic limit or yield
point.

Considering the results of both high and low frequency
methods it is possible to build an inspection system which will
allow to monitor even in-situ the construction state. The high
frequency method results confirmed the possibility of utilization
of patch antennas to control the elongation of the steel elements,
where the low frequency ones correlate with the microstructural
changes. Taking into consideration both aspects (indication of
steel elements’ dimension and microstructural changes) can lead
to higher probability of proper evaluation of the construction state.
The demonstrated methods are very promising in building the
degradation monitoring system. In the future the further work is
going to be carried out for different conditions of applied stress.
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SYSTEM DO POMIAR(:)W OBCIAZENIA WIATREM
RUSZTOWAN ELEWACYJNYCH

Andrzej Sumorek
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Streszczenie. W pomiarach Srodowiskowych duzq grupe stanowiq pomiary parametrow powietrza atmosferycznego. Sq to najczesciej pomiary
ukierunkowane na podstawowe parametry gazow takie jak temperatura, cisnienie, wilgotnos¢, sklad, zanieczyszczenia. Najtrudniejszq grupg pomiaréw
sq precyzyjne pomiary parametrow dynamicznych zwigzanych z ruchem powietrza. W tekscie przedstawiono samodzielnie zaprojektowany system do
wielopunktowego pomiaru predkosci i cisnienia powietrza. Przyktadowe wyniki dziatania systemu pomiarowego zamieszczono w kornicowej czegsci artykutu.

Stowa kluczowe: akwizycja danych, pomiar strumienia ptynu

THE MEASUREMENT SYSTEM OF WIND LOAD OF FACADE SCAFFOLDING

Abstract. A large group of measurements among environmental measurements are measurements of atmospheric parameters. The most common
measurements are focused on the basic parameters of gases such as temperature, pressure, humidity, composition, pollution. The most difficult group
of measurements is accurate measurements of the dynamic parameters associated with the movement of air. The text presents the self-designed system
for multi-point measurement of velocity and air pressure. Examples of the results of the measurement system are given in the final part of the article.

Keywords: data acquisition, fluid flow measurement

Wstep vy, 1 bazowego cisnienia predkosci g, stanowigcych podstawg przy
szacowaniu obcigzenia wiatrem (rys. 1, tab. 1).

Jednym z podstawowych dokumentéw pozwalajacych na
wyznaczanie obcigzenia wiatrem budynkéw i budowli oraz ich
czesci jest norma ,,PN-EN 1991-1-4:2008: Eurokod 1. Oddzia-
lywania na konstrukcje. Cze$¢ 1-4: Oddziatywania ogolne.
Oddziatywania wiatru”. Norma okresla zakres jej stosowania (np.
do budynkéw i budowli o wysokosci do 200 m) i wyklucza
wybrane konstrukcje takie jak np. maszty i kominy z odciggami
[26]. Oddziatlywanie wiatru rozpatrywane jest jako ,.cis$nienie
wywierane na zewngtrzne powierzchni budowli zamknigtych”
oraz ,ciSnienie wywierane na powierzchnie wewngtrzne”.
Podstaw¢ do szacowania obcigzenia wiatrem jest prawo
Bernoulliego, ktére w normie przedstawiane jest w ponizszej
formie [10, 26]:

1
911 o U

gdzie: g, — ci$nienie dynamiczne (warto$¢ bazowa ci$nienia
predkosci) [Pa], p— gesto$¢ powietrza (warto$¢ zalecana wg [26]
1,25) [kg'm™], vj, — predko$¢ bazowa strumienia powietrza [m-s™'].

Kluczowa wielko$cig przy wyznaczaniu obcigzenia wiatrem

Rys. 1. Normatywne strefy obciqzenia Polski wiatrem

Tabela 1. Wartosci podstawowe bazowej predkosci wiatru i cisnienia predkosci
wiatru w strefach dla wysokosci A wyzszej niz 300 m nad poziomem morza [26]

ol )
jest warto$¢ szczytowa ciénienia predkosci g,. Na podstawie Strefa vy [ms7] gp [KN-m™] i
szczytowe]j wartosci ci$nienia predkosci g, wyznacza sig cisnienie 1| 22:[1*0,0006(A-300)] 0,30-[1+0,0006(A-300)]
wiatru dzialajace na zewngtrzne w, i wewnetrzne w; powierzchnie 2 26 0,422
konstrukcji oraz site wywierang przez wiatr na konstrukcje lub 3 | 22-[1+0,0006(A-300)] | 0,30-[1+0,0006(A-300)][(2000-A)/(2000+A)]

element konstrukcyjny F,, [26].
1
4,() =047 1,1 py =c. (), @

gdzie: g, — szczytowe ci$nienie predkosci na wysokosci z [Pa],
I, — intensywno$¢ turbulencji [-], p— gesto$é powietrza [kg-m™],
v,— predko$¢ szczytowa  strumienia powietrza [m-s’],
¢, — wspodlczynnik ekspozycji [-], g4 — warto$¢ bazowa cisnienia
predkosci [Pa].

W celu wyznaczenia newralgicznej wielko$ci szczytowego
ci$nienia predkosci g, konieczne jest uwzglednienie [26]:
bazowej predkosci wiatru vy,
wysokosci odniesienia z,,
kategorii terenu,
wartosci charakterystycznej ci$nienia szczytowego,
intensywnosci turbulencji /,,
$redniej predkosci wiatru v,
wspolczynnika rzezby terenu ¢,
wspolczynnika chropowatosci c,.
Warto$ci wymienionych wyzej wspotczynnikow sg obliczane,

Otrzymywany wynik obcigzenia wiatrem wynika z obliczo-
nych lub oszacowanych przez projektanta  wartoSci
wspotczynnikow. Zastosowanie niedoszacowanych lub
przeszacowanych wartosci skutkowaé bedzie zadeklarowaniem
obcigzenia wiatrem ré6znym od rzeczywistego. Na to jak bardzo
podejscie do szacowania wplywa na otrzymane wyniki zwracano
uwage juz wczesniej. Zastosowanie w stosunku do budynkow
podejscia wg nowej normy z dopuszczalnymi profilami ci$nienia
predkosci potegowym i logarytmicznym oraz wg dotychczas
stosowanej normy wykazalo, ze stosujac nowe zasady otrzymuje
si¢ wieksze warto$ci obcigzenia wiatrem o 15%. Jednocze$nie
zwrocono uwage na podniesienie trudnosci obliczeniowej [25].
Zastosowanie w odniesieniu do rusztowan metalowych normy
PN-B-02011:1997 oraz dodatku Az1:2009 do PN-EN 1991-1-4
moze skutkowaé rozbieznos$cig rzedu 80% [7]. Ten sam Autor
zwraca uwag¢ na konieczno$¢ istnienia mozliwosci weryfikacji
oprogramowania komputerowego do obliczania wytrzymatosci za
pomoca metod tradycyjnych [7]. W przypadku rusztowan pojawia
si¢ nawet twierdzenie o niezgodno$ci wymagan normatywnych w

szacowane na podstawie wykresow lub przyjmowane na
podstawie charakteru terenu lub konstrukcji. Przyktadem moze
by¢ tabelaryczne deklarowanie wartos$ci bazowej predkosci wiatru

odniesieniu do ,,Tymczasowych konstrukcji stosowanych na placu
budowy” oraz ,Rusztowan elewacyjnych z elementéw
prefabrykowanych” w zakresie z obecnym stanem wiedzy [10].
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W pelni teoretyczne modele obciazenia wiatrem budowane na
bazie norm powinny by¢ weryfikowane innymi metodami. Istnieja
trzy metody takiej weryfikacji.

Pierwsza z metod weryfikacji polega na przeprowadzeniu
symulacji numerycznej. Obcigzenie wiatrem mozna symulowacé za
pomoca wybranego modelu komputerowej mechaniki plynow
CFD (computational fluid mechanics). Poniewaz Direct
Numerical Simulation (DNS) wymaga znacznych zasobow
obliczeniowych (mocy obliczeniowej, pamigci i czasu) korzysta
si¢ z modeli przy$pieszajacych obliczenia: Reynolds Averaged
Navier—Stokes (RANS, wykorzystanie rOwnania Naviera—Stokesa
do ograniczenia zakresu strumienia, ograniczenie ujeto przez
tensor naprezenia Reynoldsa), Large-Eddy Simulation (LES,
usuniecie matych wirdow przez filtrowanie), Discrete Virtex
Method) [3, 4, 8, 9, 13, 14].

Druga z metod weryfikacji polega na sporzadzeniu modelu i
badaniu w tunelu, w ktorym mozliwe jest wymuszenie
kontrolowanego przeptywu strumienia powietrza tj. w tunelu
aerodynamicznym [21, 22, 23]. W zwiazku ze stacjonarnym
stosowaniem aparatury kontrolno-pomiarowej w tunelu mozliwe
jest wykonywanie wielopunktowego pomiaru za pomoca
wielokanalowych  skanerow  ci$nienia. Niekiedy badania
modelowe w tunelu aerodynamicznym weryfikowane sa na
fizycznie istniejacym obiekcie [1].

Praktyczng weryfikacja projektow opartych na normach,
modelowanych  numerycznie, testowanych ~w  tunelach
aerodynamicznych sa badania rzeczywistych obiektow, badania
in-situ. Jednymi z pierwszych publikacji zawierajacych wyniki
badan obiektow rzeczywistych sa publikacje pochodzace z lat
siedemdziesiatych ubiegtego wieku. W latach 1974-1980
57-pigtrowy budynek Commerce Court West w Toronto

poddawany byt jedoczesnym badaniom in-situ oraz testom modelu
w tunelu aerodynamicznym [5, 6]. Ostatnie lata rozwingty badania
na obiektach rzeczywistych. Czesto spotykanym przykladem w
pelni opomiarowanego obiektu jest obiekt ,,Silsoe cube” (rys. 2).
Dane zebrane dzigki ,,Silsoe cube” konfrontowane sa z wyniki
symulacyjnymi i modelowanymi w tunelach [2, 11, 16, 17, 18, 19,
20].

Rys. 2. Silsoe cube w rozmiarze oryginalnym o boku 6 m oraz w skali 1:40 [17]

Wzgledy bezpieczenstwa wymagaja monitorowania budowli
pracujacych w szczegoélnie trudnych warunkach. Z tego powodu
mozna spotka¢ si¢ z wynikami badan obcigzenia wiatrem
drapaczy chmur zbudowanych w rejonach zagrozonych
wystepowaniem gwattownych i silnych wiatrow [23, 24].

System do pomiaru oddzialywania wiatru na obiekty
budowlane, bedacy przedmiotem niniejszego opracowania,
przeznaczony jest do gldwnie do pomiaru predkosci strumienia
powietrza 1 ciSnienia roznicowego. W odrdéznieniu od
zaawansowanych  systemow  pomiarowych  stosowanych
w tunelach aerodynamicznych, czy na stale zamontowanych w np.
wiezowcach, jest to system mobilny. Gtéwnym zakresem jego
zastosowan sg pomiary oddzialywania wiatru na rusztowania
budowlane. Rusztowanie jest z natury konstrukcja tymczasowa.
Wymaga od badaczy przeprowadzenia pomiar6w w momencie
istnienia tej konstrukcji. Dodatkowe problemy generuje
srodowisko pracy systemu tj. teren budowy charakteryzujacy si¢
wysokim  zapyleniem, mozliwoscia  wystapienia opadow
atmosferycznych, mozliwo$cig wystapienia drgan itp.
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1. Mobilny system do pomiaru obcigzZenia wiatrem

1.1. Wymagania pomiarowe i struktura systemu

Wstepne wymagania w stosunku do systemu do pomiaru
obcigzenia wiatrem obiektow budowlanych zakladaty, ze system
bedzie posiadat nizej wymieniona funkcjonalnosc:

e pomiar predkosci strumienia powietrza w trzech plaszczy-
znach w minimum jednym punkcie (tzw. pomiar 3D),

e pomiar predkosci strumienia powietrza w dwoch plaszczy-
znach w minimum pigciu punktach (tzw. pomiar 2D),

e zakres pomiaru predkosci strumienia powietrza do 60 m-s™,

pomiar cis$nienia generowanego przez strumien powietrza

w minimum 16 punktach (pomiar ci$nienia réznicowego),

pomiar ci$nienia atmosferycznego powietrza,

pomiar wilgotnos$ci powietrza,

pomiar temperatury powietrza,

mozliwo$¢ obstugi punktéw pomiarowych oddalonych od

punktu akwizycji danych o 30 metrow,

o szybko$¢ akwizycji danych powinna by¢ rowna lub lepsza niz
20 prébek na sekunde w kazdym z kanatow,

e oczekiwana niepewno$¢ pomiaru (doktadnos¢ sensorow)
lepsza niz 1%,

e przeno$no$¢ (mobilnos¢) systemu pozwalajaca na wielokrot-
ne, bezpieczne transportowanie centralnej jednostki systemu,

e uwzglednienie konieczno$ci prowadzenia w  pomiardw
w obiektach budowlanych (odporno$¢ na kurz, brak sterylnych
warunkow uzytkowania urzadzenia),

e  mozliwo$¢ rozbudowy systemu pod katem sposobu komuni-
kacji (komunikacja cyfrowa, sygnaly pradowe), liczby punk-
tow pomiarowych.

Sensory predkosci
strumienia powietrza 20

Obudowalchassis

Sensor predkosci Przeno$ny komputer

strumienia powietrza 30 Karty pomiarowe _ Wolne sloty osobisf
Czujnik cisnienia

atmosferycznego : : rre—
Czujnik temperatury ,_ dzgakwizycji
powietrza || n danych
Czujnik wilgotnosci

1
powietrza Uklad zasilania

Czujniki ci$nienia

)

Rys. 3. Sugerowana struktura sytemu pomiarowego

Jednym z mozliwych rozwigzan w odniesieniu do
prowadzenia pomiaréw parametréOw strumienia powietrza bytoby
zastosowanie gotowych ukladow stosowanych w systemach
meteorologicznych. Takie systemy charakteryzuje wysoka
odporno$¢ na oddzialywania zewngtrzne polaczona z niska
szybkoscig akwizycji danych. Szybkos$¢ aktualizacji danych jest
takze problemem w odniesieniu do pomiaru ci$nienia
rébznicowego powietrza. W tej grupie sensorow jedynie
pojedyncze modele s3 w stanie aktualizowal wyjscie z
czestotliwoscig 25 Hz (40 ms) ijednocze$nie wystgpowaé w
wykonaniu przemystowym pozwalajagcym na wysoka przeno$no$é
i prowadzenie pomiarow w obiektach przemystowych.
Kompromis pomigdzy wymaganiami pomiarowymi oraz
mozliwoéciami finansowymi zdeterminowat prosta konfiguracje
systemu zaprezentowang na rys. 3.

1.2. Elementy systemu

Struktura systemu ogolnie przedstawiona na rys. 3 zostata
fizycznie zrealizowana poprzez zastosowanie elementow
opisanych na rys. 4.

W kolejnych akapitach scharakteryzowano kluczowe elementy
systemu pomiarowego zamieszczone na rys. 4. Pomiar predkosci
strumienia ~ powietrza  realizowany jest za  pomoca
ultradzwigkowych anemometréw firmy Thies. W sklad systemu
wchodzi jeden anemometr 3D i pig¢ anemometrow 2D.
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Anemometry Thies F
Clima Ultrasonic Compact 2D (4.383)

Obudowa NI cDAQ-9178

Ar Thies Przeno$ny komputer

Clima Ultrasonic Compact 3D (4.387) Karty NI 9205 Wolne sloty osobist

Barometr Ammonit 1

AB 60 <:> Oprogramowanie
NI SingalExpress

Zintegrowany ver 15.0.0

termohigrometr

Ammonit 52100 1

*—| 2 x zasilacz NI PS-15 |

Zestaw czujnikow :
Setra 2651-R25WB-2B-,
Setra 2651-001WB-2B-T1C

Rys. 4. Elementy systemu do pomiaru obcigzenia wiatrem

Anemoemetr Thies Cima Ultrasonic Comapact 3D, seria 4.383
(pomiar predkos$ci strumienia powietrza w trzech ptaszczyznach)
(rys. 5a):

e zakres pomiaru predkosci strumienia powietrza 0,01-85 m-s™,
e prog czuloscei 0,01 ms’,

e maksymalna rozdzielczos¢ 0,01 m's'l,

e dokladno$¢ od +0,1 m/s (przy predkosciach mniejszych niz
5m-s™) do 3% (przy predkosciach zblizonych do 85 ms™),
zakres pomiaru kierunku strumienia powietrza 0-360°,
maksymalna rozdzielczo$¢ 0,01°,

dokladno$é od +1° (przy predkosciach zblizonych do 1 m's™)
do 4% (przy predkosciach zblizonych do 85 m's-1),

e czestotliwos¢ aktualizacji wyj$¢ analogowych 7,5-256 ms.

Anemoemetr Thies Cima Ultrasonic Comapact 2D, seria 4.387
(pomiar predkosci strumienia powietrza w dwoch ptaszczyznach):
e zakres pomiaru predkosci strumienia powietrza 0,01-75 m's™,
prog czutosci 0,01 ms’,
maksymalna rozdzielczo$¢ 0,01 m-s,
doktadno$¢ od 0,1 m/s (przy predkosciach mniejszych niz
5m-s™) do 3% (przy predkosciach zblizonych do 75 m-s™),
zakres pomiaru kierunku strumienia powietrza 0-360°,
maksymalna rozdzielczo$¢ 0,1°,
doktadno$é od +2° (przy predkosciach wickszych niz m-s™),
czestotliwos¢ aktualizacji wyj$¢ analogowych 10 ms.

b)

Rys. 5. Widok anemometrow do pomiaru strumienia w 3 (a) i 2 (b) plaszczyznach
Barometr ~ Ammonit AB 60 ci$nienia

atmosferycznego, rys. 6a):

e zakres ci$nienia 800 + 1100 hPa,

e doktadnos¢ 1,0%,

e zakres temperatury pracy (-40) + (+85)°C,

e zakres wilgotnosci pracy 0 + 98 RH.

(pomiar

Termohigrometr Ammonit
i ci$nienia powietrza, rys. 6b):
e pomiar temperatury w zakresie (-30) + (+70)°C,
doktadnos¢ +0,2°C,
zakres pomiaru wilgotnosci 0 + 100 RH,
doktadno$¢ +2,0%,
zakres temperatury pracy termohigrometru(-40) + (+80)°C.

S52100 (pomiar temperatury
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Roéznicowy  dwukierunkowy  czujnik  cisnienia  gazu
(powietrza) Setra 2651-R25WB-2B-T1C oraz Setra 2651-001 WB-
2B-T1C (rys. 6¢):

e pomiar dwukierunkowy;
e zakres ci$nienia £60 Pa (0,25 cala stupa wody, czujnik 2651-

R25WB-2B-T1C);

e zakres cis$nienia 2250 Pa (1,00 cal stupa wody, czujnik 2651-
001WB-2B-T1C);

doktadnosé 1,0%;

stala czasowa 50 ms (20 Hz);

ci$nienia maksymalne, nieniszczace 69 kPa (10 PSI);
wytrzymata obudowa przemystowa.

b)

a) ii p c)

.
AAAAALALS

Rys. 6. Widok czujnikow parametrow powierza: (a) barometr, (b) termohigrometr,
(c) roznicowy czujnik cisnienia powietrza

Wyspecyfikowane sensory dostarczaja danych do jednostki
centralnej odpowiedzialnej za akwizycje danych oraz przesytanie
ich do komputera osobistego. W zwigzku z planowanym
rozwojem systemu jako platform¢ sprzetowa zastosowano
uniwersalng obudow¢ pomiarowa pozwalajacg na montaz o$miu
modutéw wejscia/wyjscia. Dwa sloty pomiarowe obudowy NI
cDAQ-9178 (NI CompactDAQ 8-Slot USB Chassis) zostaly
wyposazone w dwie 32-wejsciowe karty pomiarowe NI 9205.
Czujniki wraz obudowa pomiarowg zasilane sa przez zespot
dwoch zasilaczy NI PS-15. Widok systemu akwizycji danych
Zamieszczono na rys. 7.

Rys. 7. Jednostka centralna systemu akwizycji danych

Karty pomiarowe NI 9205, stanowigce podstawe systemu,
charakteryzujg si¢ ponizszymi parametrami:
e wejscia analogowe: 32 jednobiegunowe lub 16 réznicowych,
e rozdzielczos$¢ 16 bitow,
e szybko$¢ probkowania 250 kS/s,
e programowalne zakresy napi¢¢ wejsciowych £200 mV, +1, £5
oraz+10V,
w zakresie £200 mV: czutos¢ 4 uV, doktadnos¢ 174 pVv,
e wzakresie +10 V: czutos¢ 96 nV, doktadnos¢ 6,23 mV,
e temperatura pracy (-40) + (+70)°C.

Wszystkie elementy (obudowa pomiarowa, karty, zasilacze,
zlacza) zostaly trwale zamontowane w walizie pozwalajacej na
bezpieczny transport systemu. Zastosowanie trwatej i odpornej na
uszkodzenia obudowy wymuszone jest trudnymi warunkami
pracy. System dedykowany jest do badania obcigzenia wiatrem
rusztowan elewacyjnych. Konstrukcje te majg charakter
tymczasowy i s najczesciej montowane wtedy, kiedy budynki sg
w stanie surowym. System pomiarowy jest wtedy umieszczany w
przypadkowych lokalizacjach, bardzo czgsto w miejscach
o wysokim zapyleniu (rys. 8)
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Rys. 8. System pomiarowy w typowych warunkach pracy
1.3. Oprogramowanie

Zastosowana obudowa pomiarowa NI ¢cDAQ-9178 oraz obie
32-wejsciowe karty pomiarowe NI 9205 pochodza od jednego
producenta (National Instruments). Producent dystrybuuje karty
wraz ze sterownikami sprzgtowymi pozwalajacymi na
przylaczenie, konfiguracj¢ oraz zbieranie danych. W zwiazku
z brakiem specjalnych wymagan w zakresie zbieranych danych
jako platform¢ programistyczng zastosowano oprogramowania
tego samego producenta - National Instruments SignalExpress
w wersji 15.0.0.

Srodowisko pomiarowe opracowane na bazie SignalExpress
pozwala na latwe prowadzenie podstawowych operacji
(uruchamianie rejestracji, zapis plikdbw z danymi, odtwarzanie
uprzednio zarejestrowanych danych). Wigksze mozliwosci daje
wystepujacych komplementarnie interfejs NI Measurement
& Automation Explorer, dzigki ktéoremu mozliwa jest zmiana
czegstotliwosci probkowania, zmiana kolejno$¢ kanalow, zmiana

wzmocnienia kanatu, zmiana 1 dodawanie nowych kart
pomiarowych.
Podstawowe okno systemu pomiarowego pozwala na

obserwacje danych dostgpnych w kanatach pomiarowych (rys. 9).
W lewej cze$ci okna deklarowane sa zmienne wyswietlane na
przebiegach czasowych. W odniesieniu do pomiaru wartosci
predkosci strumienia powietrza okno zawiera trzy przebiegi
czasowe: wartosci predkosci, kierunku strumienia oraz warunkoéw
srodowiskowych (temperatury, wilgotnos$ci i cisnienia powietrza).
Eliminacj¢ wys$wietlania poszczegélnych serii danych prowadzi
si¢ za pomocg menu umieszczonego w prawej czgsci panelu.

Rys. 10. Odtwarzanie zarchiwizowanych danych

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

Do obserwacji zarejestrowanych danych shuzy interfejs
identyczny do wykorzystywanego przy zapisie. Grupa wynikow
identyfikowana na podstawie daty i czasu zapisu moze byc
wys$wietlana na trzech przebiegach czasowych. Podobnie jak przy
zapisie, mozna ,,wygasza¢” niepozadane przebiegi.

W zwigzku z wysokim upakowaniem danych w jednostce
czasu istnieje mozliwo$¢ plynnego powickszania dowolnego
z trzech przebiegow czasowych (rys. 11).

2.09.2016 11: 1
Velodity
Anemome| 1,63241

Anemome| -1,80603

QIRIORIRIRIRIE

Ampltude (m/s)

Rys. 11. Szczegélowe dane o serii pomiaréw

Wyniki prezentowane w czasie zapisu i odczytu danych maja
jedynie znaczenie kontrolne. Okna aplikacji pozwalaja na
obserwacj¢ biezacych zmian sygnalu. Umozliwiaja kontrolg
poprawnos$ci zapisu danych. Ostatecznie zarejestrowane dane sg
eksportowane i podlegaja obrobce za pomoca oprogramowania
zewngtrznego.

2. Wyniki badan pilotazowych
2.1. Charakterystyka badanego obiektu

System zostal zaprojektowany i uruchomiony w potowie roku
2016. Od tego momentu zostal przetestowany w kilkudziesigciu
lokalizacjach na terenie catej Polski. Na rys. 12 zaprezentowano
czteropictrowy budynek z rusztowaniem fasadowym. Obiekt
zlokalizowany jest w Lublinie przy ulicy Melomandéw. Pomiary
prowadzone byly w 26 lipca 2016 w godzinach 11:00-14:00.
Biate okregi z rys. 12 oznaczaja miejsca instalacji czujnikow
predkosci strumienia powietrza. Same czujniki zaprezentowano na
rys. 13.

Rys. 12. Obiekt z zaznaczonymi punktami montazu czujnikow

Zastosowane ultradzwickowe czujniki predkosci strumienia
powietrza zapewniaja wigksza czuto$¢ i dokladno$¢ niz typowe
czujniki mechaniczne z turbing. Poza wykrywaniem predkosci
strumienia udostgpniana jest informacja o kierunku strumienia
niedostepna w prostych czujnikach turbinowych.

Wada czujnikéw ultradzwickowych jest ich masa oraz grubosé
i sztywno$¢ kabla przylaczeniowego dostarczanego przez
producenta. Masa nie jest przeszkoda przy stacjonarnym
stosowaniu czujnikow (budynki mieszkalne, porty, skocznie
narciarskie maszty statkow 1 lodzi). W przypadku, kiedy
wymagany jest transport czujnikow wraz z okablowaniem, za$
w obiektach, ktore sa3 w budowie nie ma wind i zabezpieczen
schodow, tak nieistotny element jak masa systemu pomiarowego



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

zaczyna mie¢ wptyw na czas uruchomienia systemu. Jednoczesnie
nalezy pamigta¢, ze czujniki montowane s3 na, z natury
niebezpiecznych, rusztowaniach.

Rys. 13. Czujnik predkosci powietrza 2D zamontowany na badanym obiekcie

Montaz czujnikéw prowadzony byl tak, aby czujniki
rozmieszczone byly na catej dlugosci rusztowania elewacyjnego.
Oczekiwano, ze czujniki umiejscowione przy $cianach bocznych
budynku zarejestrujg warto$ci maksymalne. Czujniki wewngtrze
miaty dostarczy¢ danych pozwalajacych na wyznaczenie izolinii
obcigzenia rusztowania elewacyjnego wiatrem.

Rys. 14. Grupa czujnikéw zamontowana na rusztowaniu elewacyjnym

2.2. Wyniki pomiaréw

Pomiary prowadzone byly w kilku i kilkunastominutowych
odcinkach pomiedzy godzing 11:00 a 14:00. W trakcie pomiaréw
mozliwa jest obserwacja warto$ci biezacych na panelu systemu
pomiarowego przedstawionym na rys. 9. Prowizoryczne warunki
usytuowania komputera, przypadkowe nastonecznienie ekranu
oraz zapylenie w trakcie prowadzenia pomiaré6w w obiekcie
budowlanym powoduja, ze proces pomiarowy ograniczony jest do
akwizycji danych, za$ ich analiza prowadzona jest po zejSciu z
obiektu.

6
Predkosc wiatru
) Czujnik 1
5 — o o e e P Czujnik 2
Czujnik 3

Czujnik 4
Czujnik 5

Predkosc [m/s]
w
|
——

Czas [s]

Rys. 15. Wyniki pomiaréw predkosci wiatru dla grupy czujnikow

Na rysunkach 15 i 16 zamieszczono grupowe zestawienia
danych dla wszystkich czujnikéw. Okres prowadzenia pomiarow
wynosit 9 minut. Wykonywano 5 pomiaré6w na sekund¢ w

IAPGOS 4/2016 41

kazdym z kanatow. System testowany byt do pracy z typowa
predkoscia 25 pomiaré6w na sekund¢ na kanal. Zbiorcze
zestawienia wynikow predkosci wiatru oraz kierunku wiatru w
funkcji czasu dla dlugich okreséw rejestracji sa nieczytelne.
Mozna za ich pomocg oblicza¢ wartosci $rednie za dowolnie
wybrany okres (np. 10 min zgodny z Eurokod) oraz wykrywaé
szczytowe wartosci predkosci i kata. W rejestrowanym okresie
warto$¢ $rednia predkosci powietrza we wszystkich kanatach
wyniosta 2,07 m's’ przy rozrzucie w kanatach +0,17 m-s’.
Podobnie warto$¢ srednia kata (kierunku) strumienia powietrza
liczona w odniesieniu do potnocy geograficznej wynosita 101,0°
przy rozrzucie wartosci S$redniej pomiedzy kanatami +6,0°.
Charakterystycznym zarejestrowanym efektem sa gwalttowne
zmiany kierunku wiatru pofaczone z jego niska predkoscia
(zmiany kierunku w zakresie 0-360°, kiedy predkos¢ ma niska
warto$¢). Takie efekty wystapily tutaj okoto 90, 160, 220 i 380
sekundy.

360 —

Kierunek wiatru
' Czujnik 1
300 — ' y M- [FEE0E Caujnik 2
\ Czujnik 3
Czujnik 4
Czujnik 5

Kat [deg]
3
8
|

Czas [s)

Rys. 16. Wyniki pomiaréw kierunku wiatru dla grupy czujnikow

W przypadku wykrycia specyficznego zachowania obiektu lub
obcigzenia wiatrem mozliwa jest bardziej szczegélowa analiza. Jej
progiem jest czgstotliwo$¢ probkowania kanatu. Na rysunkach 17
i 18 przedstawiono ,,powickszony” 20 sekundowy fragment
przebiegdéw czasowych predkoscei i kierunku strumienia wiatru.
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Rys. 17. Predkos¢ wiatru w funkcji czasu dla odcinka o diugosci 20 sekund
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Rys. 18. Kierunek wiatru w funkcji czasu dla odcinka o dlugosci 20 sekund
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Analiz¢ danych mozna prowadzi¢ pod katem zachowania
kierunku 1 strumienia wiatru w pojedynczych punktach
pomiarowych (rys. 19). Dzigki poréwnaniu danych z czujnikéw
zlokalizowanych na krawedziach i wewnatrz rusztowania bedzie
mozna wnioskowaé¢ o charakterze obcigzen wiatrem. Wyniki
pomiaréw kierunku wiatru charakteryzujace si¢ duza zmiennos$cia

kierunku potwierdzaja hipotezy o burzliwosci przeplywu
w otoczeniu budynkow.
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Rys. 19. Zestawienie predkosci i kierunku wiatru dla pojedynczego czujnika
Zarejestrowane  wartosci  predkosci  wiatru  pozwalaja

sporzadzi¢ izotachy (izolinie predkosci wiatru) pozwalajace na
obserwacje obcigzenia wiatrem catych powierzchni (rys. 20).

| _—04

0.2

Rys. 20. Przyktadowe izolinie predkosci strumienia wiatru na elewacji budynku
(na podstawie pomiarow predkosci wiatru w wybranej chwili i wybranych punktach
rusztowania

3. Podsumowanie

Podstawowa metoda wyznaczania obcigzenia wiatrem
budynkow i budowli oraz ich czgéci sa normy. W zaleznosci od
sposobu szacowania parametrow obiektu i jego otoczenia mozna
uzyskaé zréznicowane wyniki. Z tego powodu do projektowania
i weryfikowania obcigzenia wiatrem wykorzystuje si¢ metody
numeryczne CFD (Computational Fluid Mechanics). Inng opcja
weryfikacji obcigzenia jest sporzadzenie modelu i badanie w
tunelu aerodynamicznym. Praktyczna weryfikacja projektow
przeprowadzana jest badaniem rzeczywistych obiektow (in situ).

Przedstawiony w niniejszej pracy system do pomiar6w
obcigzenia wiatrem rusztowan elewacyjnych pozwala na:

e pomiar strumienia powietrza w 3 plaszczyznach (1 punkt),
e pomiar strumienia w 2 plaszczyznach w (5 punktow),

e pomiar ci$nienia roznicowego w 16 punktach,

e pomiar ci$nienia, wilgotnosci i temperatury powietrza.

Za jego pomoca prowadzono pomiary obcigzenia wiatrem
rusztowan elewacyjnych w okresie lipiec-wrzesien 2016.
Rejestrowane dane maja postaé przedstawiong w rozdziale 2.
System sprawdzit si¢ w mobilnych pomiarach wielopunktowych
predkosci i kierunku wiatru.

Aktualne plany rozwojowe to:

e przetestowanie systemu zbierania danych z r6znicowych
czujnikow cisnienia na obiekcie rzeczywistym,

e rozbudowa liczby réznicowych czujnikéw cisnienia,

e opracowanie oryginalnej, elastycznej aplikacji pomiarowej

w srodowisku LabVIEW (National Instruments).
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Streszczenie. Zwazywszy, ze rozne techniki utajniania obrazow sq znane od dawna, lecz nie znalazly szerszego zastosowania, by¢ moze ze wzgledu na ich
mankamenty, w tej publikacji zostang opisane niektore rodzaje technik sekretnego podziatu obrazow, ktore juz sq. Autor ma na celu przeglgdniecie tych
technik i ich podsumowanie.
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CHARACTERISTIC OF SELECTED IMAGE HIDING TECHNIQUES

Abstract. Considering that different techniques of hiding images are known for a long time, but have not found wider application, perhaps because
of their shortcomings. In this publication are described some types of techniques secret sharing images that are already in use. The author aims to review

these techniques and summarizes their features.

Keywords: image coding, image reconstruction, data privacy, authentication
Wstep

Z technikg utajniania informacji ludzko$¢ ma do czynienia od
bardzo dawna. Niekiedy zachodzi potrzeba przekazania informacji
tak, aby osoby niepowolane nie mialy dostepu do ich tresci.
Uwagg nalezy zwréci¢ na to, iz utajnianiu nie podlegaja tylko
informacje zawierajace tresci pisane ale rowniez obrazy. Taki
stan rzeczy moglby by¢ niecoceniony np. w medycynie, wojsku,
astrofizyce etc.

W tej publikacji zostang scharakteryzowane mechanizmy
sekretnego podzialu obrazéw, a takze przyblizone i poréwnane
cztery techniki progowego ich podzialu. Na poczatku wyjasniona
jest charakterystyka progowego podzialu obrazu. W drugiej czesci
artykulu zostal przedstawiony przykitad sekretnego podziatu
obrazu z odwracalng steganografia. Natomiast trzeci rozdziat
poswigcony jest utajnianiu obrazu ze zdolno$cig wstepnego
przegladnigcia. W czwartym zostal opisany sekretny podziat
i sposob ukrywania z autentykacja. Rozdzial pigty poswigcony jest
czwartemu schematowi progowego podziatu obrazu, z losowym
podziatem. Przedostatnia czg¢§¢ dotyczy zastosowania tych technik
w medycynie. Ostatni rozdzial stanowi podsumowanie catej pracy.

1. Charakterystyka (¢, n)-progowego podzialu
obrazu

Sekretnemu podziatowi (ang. Secret Sharing — SS) obrazow
[5, 32, 34] towarzyszy potrzeba zastosowania odpowiedniego
klucza, dzigki ktéoremu obraz zostaje utajniony i podzielony na
kilka nieczytelnych czeSci. W taki sposob kazdy uczestnik
otrzymuje jedna z n czgéci zaszyfrowanego obrazu. Oryginalnego
obrazu nie moze odtworzy¢ jedna osoba posiadajaca jeden
element sekretu. Aby odtworzy¢ jego oryginat, kazdy uczestniczy
przy jego rekonstrukcji stosujac si¢ do metody odzyskiwania
informacji przy pomocy tajnego klucza. Przy odzyskiwaniu
sekretnego obrazu potrzebnych jest okre§lonych ¢ uczestnikow
bedacych w posiadaniu #-czgéci z wszystkich mozliwych n. W
takim przypadku ¢ < n. Metoda ta jest zalecana jako jedno z
zabezpieczen przed ztosliwymi intruzami [36].

Woynalezieniu (¢, n) — progowej koncepcji Noara i Shamira [9]
towarzyszylo wynalezienie techniki sekretnego podziatu obrazu
znane jako wizualny podziat obrazu (ang. Visual Secret Sharing —
VSS) [5], ktore posiadaja nastepujace cechy [9]:

e kazdych ¢ z n upowaznionych uczestnikdw moze wspotdziataé
aby odtworzy¢ sekretne dane,

e zaden z t - 1 uczestnikéw eksperymentu nie wie nic o
sekretnym obrazie,

e kamuflaz nie moze zdradza¢ utajnionego obrazu,
jakos¢ czastkowych obrazéw musi by¢ dobra,
ujawniony obraz musi by¢ wolny od znieksztatcen.

2. Sekretny podzial obrazu z odwracalna
steganografia

Wobec rozpowszechnienia cyfryzacji, audio wizualizacji
i transmisji danych niezbedne sa techniki utajniania informacji.
Z pomoca przychodzi sekretny podzial obrazéw z odwracalng
steganografiag. Metoda ta jest uzyteczna, gdyz maskuje ukryty
obraz tworzac nieczytelny tzw. stegoobraz. Wizualnie nie mozna
dostrzec sekretnego obrazu, gdyz jest on schowany pod inny.
Wazna jest rowniez jako$¢ utajnionych danych. Po zakodowaniu
obraz ujawniony musi by¢ czytelny i jednoznaczny. W przypadku
obrazow artystycznych i medycznych nietolerowane jest nawet
nieznaczne znieksztatcenie tresci. Ponizej zostanie opisana
koncepcja Shamira (¢, n) progowego podzialu [9, 34]. Majac
podzielny sekret s, uzytkownik wyznacza pierwsza warto$¢ m i
wytwarza wielomian (¢ - 1)-stopnia:
Fx)=(s+ax+..+ aHxH)modm (1)
gdzie skladowe a;, a,, a,.;, sa przypadkowo okreslone z liczb

catkowitych przedziatu [0, m-1]. Uzytkownik oblicza sktadowe
sekretu:

yl:F(l)ayZ:F(z)ﬂ--'ayn:F(n) (2)

i rozdziela sktadowe y; wtajemniczonym uczestnikom. Wtasciwie
obraz zostaje nieczytelny dla kazdego posiadacza. Zaden z nich
nie moze zrekonstruowa¢ ukrytego obrazu, nawet uzywajac
wielomianu Lagrange’a. Nieczytelny obraz zachowuje dobrg
jakos¢ jesli liczba uczestnikow jest wigksza lub rowna ¢
Posiadajacy sktadowe sekretu moga wspoétdziata¢ rekonstruujac
F(x) [9].

Majac podzielony sekretny obraz S, mozna utajni¢ i utworzy¢
n stegoobrazow (steganografi¢). Posiadajac dowolne ¢ z n
stegoobrazow, wtajemniczeni uczestnicy eksperymentu moga
otrzymac¢ wolny od znieksztatcen sekret S .

2.1. Odwracalna procedura (¢, n) podzialu

Na wstepie, mozna wybra¢ pierwszy numer m i wyznaczy¢
unikalny klucz K; dla kazdego posiadacza jednego elementu
tajemnicy, gdzie i = 1, 2, ..., n. Aby podzieli¢ sekretny obraz S,
uzytkownik zmienia S w m system znakow. Na przyktad mozna
przyjac, ze wybrane m wynosi 7. Jesli dwa odpowiednie piksele S
sg rowne 83 1 110, wtedy przemienione cyfry wynosza (1,4,6),
oraz (2,1,5),.

Zamiast osadza¢ jeden sekretny piksel w wielomianie F(x), mozna
osadzi¢ (¢ - 1) sekretne liczby w F(x). Ta odwracalna procedura
sktada si¢ z podpunktow 2.2. 1 2.3.
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2.2. Faza tworzenia nieczytelnych obrazow

Przyjmijmy, ze podzielone (z - 1) liczby S sa odpowiednie s,
S, ..., Si.;. Przypusémy, iz O jest szara skalg pokrytego obrazu z
H x W pikselami, a p jest pikselem z O. Celem procesu podzialu
inwersji jest nie tylko odzyskanie sekretnych liczb s, s5, ..., S.s, »
ale rowniez zachowanie jako$ci p. Aby to osiagnaé trzeba obliczy¢
wartos¢ d jako:

d =p modm 3)

Majac d i sy, S3, ..., Si.;, odwrocony wielomian F(x) mozna
sformutowac jako:

F(x)=5,+5,x' +..4+5,_x 7 +dx'" modm “)

Mozna przez to wytworzy¢ n nieczytelnych obrazéow y;
wypetnionych sekretnym kluczem K; w Fi(x).
yi=F(Ky), y:= F(Ky), y, = F(K,) )
Dla przyktadu, w (3, 3)-progowym systemie, mozna podzieli¢
dwie liczby (s;, 5;) = (1,4); z S w przykryty pikselami, ktorego
warto§¢ wynosi 157. Warto§¢ d moze by¢ obliczona jako
d=3=157mod7. W ten sposob F(x) moze by¢ sformutowana
jako
F(x)=s, +5,x" +dx* modm=1+4x" +3x*mod7 (6)

2.3. Faza ukrywania

Aby osiagnaé cel steganografii, wigkszo$¢ cieni bazuje na
zamianie bitow [2, 9, 24, 33], ktore polegaja na przekreceniu
oryginalnego obrazu. Wiele metod jest niezdolnych do
rekonstrukcji stegoobrazéw do sekretnego obrazu.

Nowy schemat posiada réznice wartosci d (rownanie 4), ktore
moga by¢ uzyte do odzyskania oryginalnego przykrytego
pikselami obrazu, dzigki czemu mozemy otrzymaé warto$¢ p.
Uzyskujac wartosci p z utajnionych pikseli, trzeba doda¢ wartos¢
p 1ukry¢ dane y; jako forme utajnienia pikseli:

Q:|_p/ mem (7

pi=Qty; (3)

gdzie Q jest skwantyzowang warto$cia p, i p; reprezentuje i-ty

utajniony piksel. Mozna zobaczyé¢, ze skwantyzowana warto$¢

piksela p oryginalnego ukrytego sekretu jest taka sama co

utajnionego piksela p;. Przez powtarzanie faz pochodzenia cieni

i utajnienia mozna ujawnia¢ i maskowac cate czgsci sekretu

w pokryty pikselami, w porzadku do otrzymania stegoobrazu O,.

Wtedy mozna rozdzieli¢ znaczace stegoobrazy O; i klucz K;
wtajemniczonym uczestnikom eksperymentu.

2.4. Procedura odzyskiwania sekretnego obrazu

Majac ¢ z n stegoobrazow q i klucz K; od wtajemniczonych
uczestnikow, sekretny obraz S i wolny od znieksztalcen ukryty
obraz O moze by¢ zrekonstruowany. Na poczatku trzeba
zauwazyc¢, ze pj’ odpowiada pikselowej wartosci O; . Aby uzyskaé
sekret cyfrowy i oryginalne piksele p, upowaznieni uczestnicy
muszg wyprowadzi¢ wielomian F(x) od p/'. W ten sposéb moga
uzytkowac operacje modulowsa aby otrzymac cienie yj' przez
obliczenie:
y;=p;modm 9)

Z cieniami yj' i sekretnym kluczem Kj, wielomian F(x) moze
by¢ zrekonstruowany przez formule interpolacji Lagrange’a
w rownaniu (4).

Upowaznieni uczestnicy eksperymentu przez wyciaggniecie
(t - 1) sktadowych F(x) moga otrzyma¢ sekretne liczby liczb s,
s, ..., 8.1 Moga uzyskac¢ rézne wartosci d z ostatnich sktadowych
F(x). Do odbudowy oryginalnych ukrytych pikseli p, uczestnicy
muszg obliczy¢ ilo§ciowa warto§¢ Q jako:

0=|p /mlxm (10)
Zgodnie z tym ukryte piksele p moga by¢ odbudowane jako
p=0+d. (11)

Powtarzajac powyzszy proces, upowaznieni uczestnicy
eksperymentu moga przywrocic¢ ukryty obraz O bez znieksztatcen
i wyciagna¢ sekretne liczby. W koncu nastgpuje mozliwosé
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odstonigcia sekretnego obrazu S przez transformat¢ wszystkich
sekretnych liczb do dziesigtnej reprezentacji.

3. Sekretny podzial obrazu ze zdolnoS$cia
wstepnego przegladniecia

W pracy [12] zostata przedstawiona nowa metoda sekretnego
podzialu ze zdolnoscia do wczesniejszego podgladu sekretu.
Niektore (¢, n) —obrazy podczas progowego podzialu moga by¢
podzielone na n nieczytelnych o rozmiarach #-krotnie mniejszych
od tego oryginalnego, sekretnego. Malte rozmiary tych obrazow
powoduja, ze sposob ten jest odpowiedni do szybkiej transmisji w
sieci multimedialnych systemow, gdzie kazda skladowa sekretu
jest rozdzielona, gromadzona i wigzana. Jednak kazda czeg$é
obrazu jest trudna do zidentyfikowania i zarzadzania nig [12].
Zgodnie z tym, mozna nazwaé przyjacielskim schemat ze
sktadowymi pokazanymi jako skurczona wersja sekretnego
obrazu, ale réwniez proponowana lokalizacja do zarzadzania
problemami, takimi jak portrety skladowych obrazow. Ten
schemat nie jest jednak $cisle mowiac schematem sekretnego
podzialu. W zwiagzku z tym zostanie przedstawiony nowy sposob
sprawdzajacy waznosci sktadowych obrazu.

Kazdy (¢, n)-progowy schemat sekretnego podziatu obrazu
[12, 30], gdzie ¢ < n, podzielony na n sktadowych nieczytelnych w
sposob wymagajacy przynajmniej ¢ czesci sekretu moze
odtworzy¢ obraz. Mozna osadzi¢ sekretne piksele jako mnozniki
wielomianu (¢ - 1)-stopnia, aby zakodowaé sekretny obraz w
sktadowe o rozmiarze 1/¢ oryginalnego sekretnego obrazu. Tylko ¢
odgalezien potrzeba do transmisji ich whasnych cieni do odbiorcy,
aby zrekonstruowaé i calkowicie przesta¢ oryginalny, sekretny
obraz. Progowa wlasno$¢ polega na tym, iz zaniedbanie (n — 7)
czesci sktadowych podczas transmisji nie bedzie zaklocato fazy
rekonstrukeji tak, ze sekretny obraz bedzie perfekcyjnie
odbudowany przy uzyciu ¢ czgsci [12].

Dla rekonstrukcji w przyjacielskim schemacie, odbiorca moze
pozna¢ czy ten powszechnie przyjety sktadowy obraz jest
poprawny lub nie przez skurczong wersj¢ cienia. Jakkolwiek,
portret na cieniu obrazu przepuszcza sekretng informacj¢ przed
rekonstrukcja 1 dlatego w/w schemat nie jest w rzeczywistosci
sekretnym podziatlem obrazu. Chociaz schematy te [12, 30, 35] sa
sekretnymi  podziatami, odbiorca moze wykonaé¢ szereg
bezuzytecznych obliczen wielomianu Lagrange’a i1 wreszcie
finalnie uznac¢ uzyskany cien za bledny.

Mozna si¢ zastanawia¢ nad tym jak zatrzymac nieczytelne
obrazy i jednoczes$nie nie sp¢dzac¢ za duzo czasu na obliczeniach
dla sprawdzenia waznoséci sktadowych obrazéw. Mozna to
uzyskaé laczac dwie sekretne strategie podziatu: bazujacy na
wielomianie sekretny podzial i wizualny sekretny podziat (VSS)
[12, 13, 17, 18, 27, 29, 33, 34]. Unikalng korzys$cig ptynaca ze
schematu VSS jest tatwe odkodowanie wizualnych znakéw.
Przysposabiajac te wlasnosci techniki wizualnego, sekretnego
podzialu w bazujacy schemat wielomianu, mozna z sukcesem
otrzymac¢ weczesniejszy podglad. Odbiorca moze tatwo sprawdzi¢
cze$¢ skladowa bezposrednio nie dokonujac obliczen. Po
sprawdzeniu przez wczesniejsze podgladniccie, moze uzyé
obliczen interpolacji Lagrange’a do odzyskania sekretnego
obrazu. W takim razie nowy schemat moze zachowa¢ obliczenia
dla otrzymania poprawnosci nieczytelnych obrazéw w chwili gdy
poréwnuje si¢ schematy. Zaktocone obrazy zachowuja cechy
schematow sekretnego podziatu [12, 30].

3.1. Sekretny podzial obrazu bazujacy
na wielomianie

(t, n)-progowy schemat [12, 30] tworzacy n zakldconych
obrazéw  przy podzieleniu  sekretnego obrazu na T
niezachodzacych na siebie # pikselowych blokéw, w ktoérym
kazdy z nich przedstawia réwnowazny nieczytelny obraz jak
ponizej:

S,(xX)=(Py +Pyyx+Pyox+..+ P, x Hmod251  (12)
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gdzie Sj(x) przedstawia nieczytelny obraz pikseli tgczacych sig
z j-tym blokiem i -tym nieczytelnym obrazem, dla 0 < j < t-1
i 1< x < n. Warto$¢ Sj(x) powstaje w wyniku uzycia oryginalnego
piksela warto$ci Pj+Pj.;+...+Pj.,.; wiacznie w j-tym bloku.
Glowny numer 251 wybiera si¢ z wlasnosci takiej, Ze S;(x) jest
ograniczony pomiedzy 0 a 250 i odpowiednio reprezentuje
umowny 8-bit szarej skali obrazu. Osadzanie ¢ pikseli za kazdym
razem, powoduje, ze rozmiar nieczytelnego obrazu jest rowny 1/¢
sekretnego obrazu. Aby odwroci¢ kodowanie, wielomian (12)
moze by¢ zrekonstruowany przez interpolacj¢ Lagrange’a i w ten
sposOb bloki moga by¢ niezawodnie odzyskane. Powtarzajac te
procedure dla kazdych sktadowych pikseli mozna odbudowaé
sekretny obraz [12].

3.2. Wizualny podzial sekretu (VSS)

Dla (¢, n)-progowego wizualnego podziatu sekretu, sekretny
obraz jest kodowany na n nieczytelnych obrazow przez
rozszerzenie kazdego piksela (nazwanego jako piksel-
ekspansywny) na m podpikseli. Jezeli ¢ uczestnikow posiadajacych
nieczytelne obrazy moze wizualnie odszyfrowac sekretny obraz,
to ¢ - 1 mniej sktadowych nie ukaze zadnej informacji [12].

Obraz sekretny jest kodowany w n nieczytelnych obrazach
(cieniach) poprzez podziat (ekspansj¢) kazdego z jego pikseli na m
podpikseli. Pierwsze schematy wizualnego podziatu sekretu byty
przeznaczone do utajniania czarnobiatych obrazéw w postaci
obrazéw nieczytelnych. W pracy [30] autorzy uzyli bieli do
uwydatnienia czerni, gdzie np.:

"m—h"B"W (odpowiednio"'m—["B"I"W) (13)
reprezentuje biel (odpowiednio czerh), przy czym /i >/ . Bardziej
ztozone schematy wizualnego podziatu sekretu umozliwiaja
zakodowanie sekretnego obrazu w skali szaro$ci lub barwnego,
wyznaczenie minimalnej wartosci m, oraz zachowanie proporcji w
stosunku niezmiennym. Czarno-biale (¢, n)-schematy progowego,
wizualnego podzialu obrazéw mogg by¢ wyznaczone przez dwie

bazowe macierze B i By o rozmiarach n x m z elementami ,,1”

i ,,0”0znaczajacymi odpowiednio czarne i biate podpiksele. Przy
podziale czarnego sekretnego piksela, wybiera si¢ przypadkowo

jeden wiersz macierzy C, wlaczajac cala macierz otrzymana
poprzez przestawienie kolumn w B, (odpowiednio Bj) do
zwigzanych nieczytelnych obrazow. Mozna oznaczyé OR(B,|r),

i =0, 1, jako wypadkowy wektor z r wierszami w B;, a H(')
moze by¢ waga Hamminga wektora. Wowczas macierze bazowe
(¢, n)-wizualnego schematu podziatu sekretu spetniajg nastepujace
warunki kontrastu i bezpieczenstwa [14]:

H(OR(By|r)) = (m—1), (14)
H(OR(By|r)) < (m—h) (15)

dla r>¢, gdzie 0<I<h<m;
H(OR(B/|r)) = H(OR(BO|r))\ (16)

dla ¥ <(t-1).
Przyktadowy schemat [12] zostal opisany ponize;j.

Oczywiste jest to, ze kiedy podpiksel jest ulozony w sterte
przez bialy podpiksel, jego intensywnos$¢ jest niezmienna. Podczas
gdy sterta zawiera dwa szare podpiksele otrzymujemy jeszcze
jeden szary kolor. Jesli zamieniamy szary piksel zamiast czarnego
podpiksela w nieczytelnym obrazie schematu wizualnego podziatu
sekretu, mozna uzy¢ bieli w kazdych m podpikselach aby
uwydatni¢ czarny kolor z biatego koloru. W tym czasie szary
podpiksel moze by¢ uzyty do reprezentacji S;r) w (12). Dla
rekonstrukcji, sekretny obraz moze by¢ wizualnie podgladniety
przez prosta stert¢ cieni jak w schemacie wizualnego podziatu
sekretu. Nastepnie, sekretny obraz moze by¢ perfekeyjnie
zrekonstruowany z  wartosci  Sy(r) uzywajagc  wielomianu
Lagrange’a. Formalne procedury kodowania i dekodowania
zostaly opisane ponizej [12] z zastosowaniem nastgpujacych
oznaczen:
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1 — sekretny obraz z okre§lonym rozmiarem.

E() — schemat (t, n) sekretnego podziatu obrazu.

S; — wydobycie nieczytelnych obrazéow z E(I), i=1, ..., n, gdzie
rozmiar wynosi (|I |/t).

I’ — zmieniony rozmiar i barwa I na binarny obraz w rozmiarze
(I T [/(txw)), gdzie w jest thumieniem wagi w bazie macierzy.

V() — czarny i biaty (t, n) schemat wizualnego podziatu sekretu
w pikselowej ekspansji m.

O; — czamy i bialy cien z V(I’), i = 1, ..., n, gdzie rozmiar wynosi
(Txm/(txw)).

O; — szary i bialy cief tego schematu, i =1, ..., n, gdzie rozmiar
wynosi ([I[xm/(txw)).

T(-,-) — operacja zamiany miejsc pikseli. Przeksztalcenie cieni O;
na O, gdzie, T(O;, S;) = o;, gdzie czarny piksel O; jest
zastapiony przez piksel S; piksel po pikselu. Przy czym
uporzadkowane numery czarnych pikseli w O; sa (|[J/t) sa
takiego samego rozmiaru jak ;.

3.3. Procedura kodowania

1) Szyfrowanie sekretu przez E(I) =S;,i=1, ..., n.

2) Otrzymanie I’z I.

3) Zastosowanie V(I'))=0;,i=1,...,n.

4) Generowanie O; uzywajac T(0;, S)=0;,i=1,...,n

3.4. Procedura odkodowania

Sktada si¢ z dwoch faz. Pierwsza, wstgpnego przegladnigcia,
to podpunkty 1) i 2). Druga to catkowita rekonstrukcja sktada si¢
z procedur 3) i 4).

1) Stertatcieni O; ..., 0, , do wizualnego wstgpnego

przegladnigcia binarnego sekretu /.
2) Identyfikacja i weryfikacja obrazu /” przez ludzki wzrok.

3) Otrzymanie (S ... S; )2 (0, ....0, ).
4) Uzywanie wieclomianu Lagrange’a do

2(S; e S ).

rekonstrukcji 7

4. Sekretny podzial obrazu i ukrywanie
z autentykacja

Lin-Tsai, Yang i Chang proponuja sekretny podzial obrazu
i ukrywanie schematu z autentykacja [28]. Sekretny obraz jest
dzielony i ukrywany pod stegoobrazy w sposob taki, aby
transmisja byla bezpieczna. Niestety istnieje wada tej techniki,
polegajaca na tym, ze kazdy stegoobraz musi by¢ zredukowany
wielokrotnie, w stosunku do sekretnego obrazu. Jako przyktad
zostanie przytoczony (¢, n)-progowy schemat z obrazem
zredukowanym do 3,5/t-krotnosci sekretnego obrazu z jakos$cia

obrazu lepsza niz po  przedni schemat [28].

W tej pracy bedzie zaprezentowany schemat z mniejszym
rozmiarem stegoobrazu. Dwa cienie pikseli zostaja osadzone w
siedmiopikselowym bloku przykrywajacym obraz. W ten sposdb,
ekspansja rozmiaru pokrywajacego obrazu jest redukowana
3,5-krotnie.W rezultacie proponowany schemat moze osiggaé
lepsza wizualng jako$¢. W dodatku integracja stegoobrazu moze
by¢ sprawdzana efektywnie [28].

Ponizej zostat opisany przyktadowy schemat [28], ktory
zawiera dwie czynnosci: procedur¢ podziatu i ukrycia,
autentykacje i procedur¢ ujawnienia.

4.1. Procedura podziahlu i ukrycia

Przed podziatem, sekretny obraz powinien by¢ zaszyfrowany
przy uzyciu sekretnego klucza K, podzielonego na n podkluczy dla
n 0s6b, uzywajac do tego wielomianu:

fix)=(dytdx+..+d.x")mod p (17)
gdzie modut p w wielomianie jest ustalany do 251. Wszystkie
szare wartosci pikseli sa ustawiane w rzad od 0 do 250. Kazdy
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piksel o wartosci wigkszej lub rownej 250 jest reprezentowany
jako dwie wartosci: 250 i roznicy pomiedzy wartoscig piksela
a 250. Nastepnie, zmodyfikowany sekretny obraz jest podzielony
na n nieczytelnych obrazow w (¢, n)— progowy sposob [28].

Dla bezpiecznej transmisji, kazdy nieczytelny obraz powinien
by¢ osadzany w nakryciu z obrazu. W przykladowym schemacie
sg rownoczesnie osadzane dwa nieczytelne piksele i wstrzymujacy
bit w siedmiopikselowy, okrywajacy blok B;. Siedem pikseli
z kazdego bloku B; jest oznaczone jako X;, W, V, Z, T, Y, i U,
Parametry x;, w;, v, z, t, ¥, i u; sa odpowiednio ich binarnymi
wartosciami. Mozna zalozyé, ze s;, s .., S;s sa binarng
reprezentacja dwoch nieczytelnych pikseli i p jest wstrzymujacym
bitem. Stegoblok B; wytworzony przez zastapienie 17 bitow
XXWWaV VaZ Zal ol 3V VoVsu iy Z S1S553.515. W celu poprawy
jakosci stegoobrazu zastosowane jest podstawienie najmniejszego
majacego znaczenie bitu [28].

Aby przeszkodzi¢ ztosliwym uczestnikom modyfikacji
stegoobrazow, w kazdym stegoobrazie osadza si¢ strumien bitow
wstrzymujacych. W przykladzie [28] autorzy uzyli funkcji skrotu
MDS5, aby wytworzy¢ ciag bitow autentykacyjnych. Wstrzymujace
bity zostaty obliczone jako alternatywa roztaczna (XOR) bitow
autentykacyjnych i strumienia znakéw wodnych. Najpierw
stegoobraz jest dzielony na oddzielne sekcje, przy czym kazda
znich zawiera 128 stegoblokow. Autentykacyjne bity kazdej
sekcji sa szacowane jak ponizej:

hy. Jyog=

, , , (18)
MD5((B, - py )H(Bz —P2 )H . H(BI 28~ P ZS)HK)

gdzie B; — p; reprezentuje 55 zastrzezonych wstrzymujacych

bitow p; z i-tego stegobloku B; biezacej sekcji i K jest sekretnym
kluczem. ||’ reprezentuje powiazane operacje [28].

Biezace 128 znakéw wodnych bitow wytwarzanych przez K
jest oznaczanych jako w;w,... w5, Wstrzymujace bity p;p;...p12s
sg obliczane jak ponize;j:

(V1Va-..Vi2g) = (W1 Wa... Wi2g) @ (hihy...hyag) (19)

Na konicu pp,...p;2s sa osadzane w 128 stegoblokach biezacej
sekcji, odpowiednio. Powstaty proces blokujacych bitow jest
powtarzany, dopoki wszystkie bloki stegoobrazow zakoncza
proces. Powstate stegoobrazy sa przesytane do upowaznionych
uczestnikow eksperymentu. Zauwazy¢ trzeba, ze dwa bity (s; 1 p)

stegopikselach X ,

s3 osadzane w ;

uzywajac  prostego
podstawienia LSB (ang. least significant bit) zamiast optymalnego
podstawienia LSB. Inaczej mowiac, sprawdzajace bity obliczane z
stegoobrazow moga by¢ zamienione a jako$¢ stegoobrazu moze

nie przej$¢ procesu autentykacji [28].
4.2. Procedura autentykacji i odkrywania

Aby ujawni¢ sekretny obraz kazde ¢ lub wigcej stegoobrazow
powinno by¢ gromadzone razem. Najpierw sekretny klucz K moze
by¢ ujawniony przez interpolacje Lagrange’a z ¢ podkluczami.
Nastepnie bity znakéw wodnych sa wyznaczane w oparciu o klucz
K. Pézniej, kazdy stegoobraz jest dzielony na odrebne sekcje,
z ktorych kazda posiada 128 siedmiopikselowe bloki. Nastepnie sg

obliczane bity kontrolne ipvz...pizg) biezacej sekcji. Jesli sa

one rowne tym osadzonym bitom (171 DDy 28), wtedy biezaca

sekcja jest weryfikowana pomyslnie i odpowiadajace nieczytelne
piksele sa odzyskiwane. Proces autentykacji i ujawniania jest
powtarzany dopoki ¢ nieczytelnych obrazéw moga by¢ odzyskane
z t stegoobrazow. Ostatecznie sekretny obraz jest ujawniony z ¢
nieczytelnych obrazow przy uzyciu interpolacji Lagrenge’a [28].
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5. Sekretny podzial obrazu z ulepszonym losowym
podzialem

W tym podrozdziale zostala krotko omdwiona metoda
utajniania obrazu z ulepszonym losowym podzialem, ktora jest
szczegotowo zaprezentowana w [31] i1 bazuje na schemacie Chen
i Wu [14].

Ukrywanie sekretnych danych pomiedzy innymi czeSciami
jest jednym z wazniejszych problemdéw w zastosowaniu réznych
aplikacji [6]. Aktualnie jest kilka metod utajniania informacji.
Steganografia i znaki wodne sa przyktadowymi takimi technikami
[15, 26, 27]. Istniej rowniez tzw. progowy podziat (ang. Secret
Sharing SS), a takze ten bazujagcy na wielomianie (ang.
Polynomial-Style Sharing — PSS) [12, 30]. Wizualna kryptografia
(ang. Visual Cryptography — VC), ktora byla przedmiotem analizy
w [19] bazuje na wizualnym ludzkim systemie (ang. Human
Visual System — HVS) [10, 30]. Metoda ta =zostala juz
zaproponowana przez Naora i Shamira jako k z n wizualny
progowy schemat, w ktorym kazdy k£ z n uczestnikow moze
odtworzy¢ tajny obraz [16]. Prowadzono juz prace naukowe w
zakresie wizualnej kryptografii. Migdzy innymi aby rozwigzac
problem kontrastu przy rekonstrukcji [3, 7, 16, 21, 36, 38],
lub przenie$¢ na zewnatrz wizualny schemat podziatu w kolorowy
lub szary poziom obrazu [22, 29, 35]. Byly takze badania
nad metodami podzialu wigcej niz jednego sekretnego obrazu
[11,14,23].

Wizualny podzial sekretu (VSS) jest metoda, ktdra rozprasza
sekretny obraz w losowo podzielone kawatki tak, aby po ztaczeniu
ich razem zrekonstruowa¢ oryginalny obraz. Kazda czgéc
tajemnicy jest to losowy wzor czarno-biatych pikseli i nie mozna
odtworzy¢ sekretnego obrazu z tylko jednego kawatka.

Musza by¢ ulozone razem, aby zrekonstruowaé tajemnice.
Stos dwoch czegsci moze zrekonstruowaé pierwszy sekret podczas
obracania pierwsze] czgsci o 90° przeciwnie do kierunku
wskazoéwek zegara rekonstruujac drugg czes¢ sekretu.

Nowos¢ algorytmu, zaproponowana Ww niniejszej pracy,
polegajaca na utworzeniu obydwu czgsci z dwoch sekretow jest
ulepszona losowoscia. Dzielacy algorytm tworzy si¢ przez
wybieranie rozszerzonych wzory przypadkowych pikseli w celu
poprawnego  kontrastu ~wymaganego od obu tajemnic
zrekonstruowanych przez normalne i obracane uktadanie w stos.
Proponowana metoda zawiera cechy wlasciwosci bezpieczenstwa
ze wzgledu na lepsza losowosci czgsci tajemnicy [31].

W tej czes$ci pracy zostanie zaprezentowany (2, 2)-progowy
schemat podzialu obrazu. CzeSci sa prostokatnego ksztaltu
i utworzone w calkowicie losowy sposob. Rozszerzone wzory
losowych pikseli eliminujg jednolitos¢ pikseli przez podzial.
Pierwsza czg$§¢ tajemnicy jest wygenerowana catkowicie
przypadkowo, nastgpnie  druga tworzy si¢ zaleznie od tej
pierwszej. Utozone w stert¢ dwie czesci tajemnicy moga
zrekonstruowaé utajniony obraz. Obracajac pierwsza sekretna
cze$¢ 0 90° odwrotnie do wskazoéwek zegara i utozenie na stos z tg
druga mozna odtworzy¢ drugi sekret.

Proponowana metoda [31] sklada si¢ z dwodch procesow.
Pierwszy to generowanie czgéci S; i S,. Zaprezentowany ponizej
algorytm wytworzenia S; bazuje na specjalnej macierzy i zwie si¢
procesem tablicowym (ang. Process Table — PT). Rozszerzone
bloki utworzone podczas kreowania czgsci sa wytworzone
zgodnie z procesem tablicowym. Proces ten ma te same rozmiary
co oryginalny obraz i zainicjalizowany jest do wszystkich jedynek
(kolor bialy) na poczatku. Dla uproszczenia wszystkie 2x2
rozszerzone bloki zakamuflowanych czeSci sa reprezentowane
przez pojedyncza komorke.

Proces tablicowy jest skanowany zstgpujaco poprzez kolumny
zaczynajac od pierwszej z lewej. Pierwsza rzecza tego procesu,
uzywajac owego algorytmu jest pierwszy Dbiaty piksel
w napotkanej kolumnie. Warto§¢ piksela w PT jest zgodna
z procesem rozszerzonego bloku i jest przydzielana do czarnego
po kazdym kroku. Po tych czterech krokach, proces badania
zaczyna si¢ od przeszukania w celu znalezienia nastgpnego
bialego piksela w procesie tablicowym od punktu, gdzie ostatni
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biaty piksel zostal umieszczony dopoki zaden biaty piksel nie

zostat pozostawiony.

e Krok 1: Od momentu, kiedy proces tablicowy — PT (1, 1) jest
pierwszym biatym pikselem podczas sprawdzania, algorytm
bedzie dziatal odpowiednio z rozszerzonym blokiem przy S;.
2%2 rozszerzony blok przy (1, 1) Jest reprezentowany przy a;.
Odpowiednia pozycja a; przy S;°” jest uzyta do konstrukcji
drugiego piksela w rysunku wzgledem potozenia ale jeszcze
pusta. 4; rozszerzony blok z pierwszego podziatu jest losowo
sprawdzany od jednego z 2x2 wzoréow. Potem obracajac
warto$¢ a; przeciwnie do wskazowek zegara o 90° umieszcza
sie ta whasciwa pozycje w S,°”", nazywajac a,”’

e Krok 2: Odpowiednia pozycja rozszerzonego bloku a,”° w S,
zostaje zastosowana do konstrukcji pierwszego piksela w
rysunku na tej samej pozycji ale a,”” w §,°”" jest przydzielona
w pierwszym kroku. Ta wartos¢ jest stosowana do konstrukeji
drugiego piksela w rysunku na tej samej pozycji. Rozszerzony
blok reprezentowany przez a; w S, jest ustalany przez wzigcie
z raportu pierwszego rysunku, drugiego rysunku i a;*". 2x2
rozszerzony blok reprezentowany przez a; w S; jest wybrany
zaleznie do zasady podanej w pseudokodzie [31]. Warto$¢ a,
jest obracana odwrotnie do wskaz()wek zegara o 90° i w
rezultacie jest umieszczana w a, przy S;°° oraz nazwana a,”’".

e Krok 3: Odpowiednia pozycja a,”” to a; przy S;. a; Jest
ustalana przez piksele rysunkow przy zaleznych pozycjach
i wartos¢ a’”” przy S;°”. Nastepnie rezultat obrotu a;
obracany odwrotnie do ruchu wskazéwek zegara 0 90° jest
umieszczany na odpowiedniej pozycji w S, i nazwany a;*".
Ta warto§¢ w S, daje klucz dotyczacy drugiego piksela
w rysunku na tej samej pozycji.

e Krok 4: Odpowiednie grupy pikseli a, w S;nie sg ustalone
tylko przez wartos¢ a;*", ale w dodatku do tego a; w S; moze
by¢ wzigte w tym rozrachunku. Poniewaz warto$¢ bedzie
umiejscowiona przy a, z S;, to bedzie umieszczona w (1, 1)
w S”. Ta warto$¢ bedzie uzyta do ustanowienia pierwszego
piksela dwoch rysunkow.

Pseudokodu uzywa si¢ do wybierania kandydatow dla pozycji
ay, ktorzy beda obracani 1 w rezultacie stertowani z rozszerzonym
blokiem reprezentowanym przez «;. Jeden zrekonstruowany,
kiedy utozone w stdg razem zgodne wartosci (czarne lub biate)
dla obu rysunkéw begda wybrane dla miejsca a, w S;.

Kazdy krok w tym schemacie przetacza warto$¢ procesu
tablicowego od jeden do zera (biatego do czarnego). Te cztery
kroki sg powtarzane dopoki wszystkie piksele PT nie stang si¢
zerami (czarne).

Drugi podzial jest generowany na bazie pierwszego i obu
sekretnych obrazow. Rozszerzony 2x2 blok w drugim podziale
musi by¢ zdefiniowany zgodme z odpowiadajagcymi 2x2
rozszerzonymi blokami w §;, S; 9° § warto$ciami pikseli dwoch
poufnych rysunkow na zaleznych pozycjach. Kazdy rozszerzony
blok w drugim podziale ma dwa piksele i dwa czarne piksele. Jest
sze§¢ mozliwych kombinacji.

Rozdzielczos¢ w drugim podziale rozszerzonych blokéw
sktada si¢ z trzech etapow. Kombinatorycznie wzrost wszystkich
mozliwych przypadkow jest wielce przyttaczajacy, dlatego ogdlna
procedura jest opisana ponizej.

e Krok 1: Rozszerzony blok S jest utozony w stog z wszystkimi
sze$cioma mozliwosciami S, wzoréw. Bloki, ktérych
wydajno$¢ poprawnej warto$ci piksela p; sa wybrane.

e Krok 2: Rozszerzony blok z S,°” jest utozony w sterte
z szeScioma mozliwo$ciami S, wzordéw. Bloki, ktorych
wydajno$¢ poprawnej warto$ci piksela p, sa wybrane.

e Krok 3: Wypadkowe wyniki z kroku 1 i 2 sa kandydatem/
kandydatami dla S,. Jednym z nich jest losowo wybrany do
umieszczenia w odpowiednim miejscu w S,.

Schemat ten, bazujacy na  pracy Chen i Wu [14],
wykorzystuje podziat rotacyjny (0° i 90°) do osadzenia dwoch
zestawOw sekretnych wiadomosci w dwie czeSci. Odkad ilosé
losowych wymaganych dla tworzonych czgsci jest wazng kwestia
w zaimplementowaniu schematu sekretnego obrazu [31],
proponowana metoda tworzy S; poza faktycznie losowymi
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wzorami jako przeciwstawne Y4 losowych wzorow. Jej
efektywno$¢ mozna sprawdzi¢ w $rodowisku MATLAB.

6. Zastosowanie technik progowego podziatlu
obrazu w medycynie

W ostatnich latach nastapit rozwdj telemedycyny. Dane
pacjentow i ich historie choroby sa archiwizowane w bazach
komputerowych. Zdjgcia np. tomografii komputerowej sa
wykonywane cyfrowo.

To przejscie z systemu analogowego na ten bardziej aktualny
wymagajacy zaawansowanego sprz¢tu komputerowego wymaga
zmian w systemie zabezpieczen. Tu wlasnie moga mied
zastosowanie techniki utajniania obrazow.

Przy przesytaniu obrazéw medycznych wraz z towarzyszacym
opisem (np. MRI, PET, ...) droga bezprzewodowa wazne jest aby
dotarly one do odbiorcy bez znieksztatlcen [19]. W medycynie
mozemy kodowac nie tylko obrazy, ale rowniez sygnaty (np.
EEG, EKG,...) [1, 25]. Bardzo wazna rzecza jest mozliwos$¢
zakodowania tresci obrazu. Jest to element zabezpieczajacy,
stanowiacy ochron¢ danych przed odczytaniem przez kogos, kto
nie jest do tego celu upowazniony [4]. W ustalonym zakresie
informacji tylko odbiorca majacy wiedz¢ i klucz moglby
odkodowa¢ obraz wraz z danymi osobowymi pacjenta.

Zakodowane informacje powinny mie¢ cechy, takie jak [4]:

e niedostrzegalno$¢ — nikt poza upowaznionym odbiorca nie
powinien domyslacé si¢, ze w informacji obrazowej przesylanej
droga bezprzewodowa zakodowane s3 jeszcze dodatkowe
dane. Zakodowany obraz powinien by¢ niedostrzegalny dla
0sob niepozadanych,

e czytelno$¢é — po odkodowaniu obraz oryginalny powinien by¢
bez znieksztalcen,

e niska zlozono$¢ — algorytm kodujacy powinien by¢ nie za
prosty, ale tez nie zbyt skomplikowany. Optymalny schemat
kodowania ma wptyw na transmisj¢ danych,

e bezpieczenstwo — nikt nie powinien domysla¢ sie, jaki
algorytm zostal zastosowany i czy w ogoéle zostal uzyty
jakikolwiek system kodowania informacji. Powinien by¢ on
sekretem.

7. Podsumowanie

W publikacji zostaly przedstawione skrotowo cztery metody
sekretnego podzialu obrazu. Sposéb dzialania jest dla kazdego
z omawianych schematow bardzo podobna. Roéznig si¢ jednak
strukturg algorytmu.

Wada schematu sekretnego podziatu w pierwszym przyktadzie
jest to, Ze z zastosowaniem steganografii, przy ujawnianiu tajnego
obrazu jest on znieksztatcony. Jest to spowodowane obcigciem
skali szaro$ci sekretnego obrazu. Pomimo, ze znieksztalcenie jest
nieznaczne, moze to by¢ niedopuszczalne dla znaczenia istotnego
sekretu. W tej przegladowej pracy zostal przywotany jako
przyktadowy schemat zaprezentowany juz wczesniej w [9], ktory
moze utajni¢ i ujawni¢ sekretny obraz bezstratnie. Rowniez
podczas odtajniania schemat moze dysponowaé duza pojemnoscia
osadzania w poréwnaniu z powigzanymi zamaskowanym
czesciami schematu. Przy uzyciu zakodowanego sekretnego
obrazu ¢ z n czg$ci, upowaznieni uczestnicy moga zrekonstruowac
oryginalny obraz ze stegoobrazow. Proces ten jest odwracalny.
Schemat podzialu ma praktyczne zastosowanie zachowujac cenny,
ukryty obraz. Ma to istotne znaczenie dla obrazéw wojskowych
lub medycznych.

Przeszkoda w drugim przykladzie utajniania obrazu ze
zdolno$cia wstepnego przegladnigcia, jest to, iz schemat
z prostymi nieczytelnymi obrazami moze by¢ nieodpowiedni do
identyfikacji i nie by¢ przyktadem sekretnego podzialu. Opisany
przyktadowy schemat jest hybryda. W potowie bazuje na
schemacie wielomianu i w polowie na wizualnym podziale sekretu
(VSS). Te dwa progowe schematy sa odpowiednio potaczone tak,
aby wzmocni¢ ich wlasciwosci i wyeliminowa¢ mankamenty
zwigzane z procedura utajniania obrazow.
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Trzecim przyktadem jest sekretny podzial obrazu i ukrywanie
z autentykacja, co cechuje si¢ rozmiarem kazdego stegoobrazu
tylko 3.5/t razy sekretnego obrazu. Maty rozmiar stegoobrazu jest
nie tylko wygodny do gromadzenia, ale rowniez wydajny podczas
transmisji. Przyktadowy schemat ma rowniez lepsza jakosé
stegoobrazu. W dodatku integracja i kompetentnos¢ stegoobrazow
zostaty efektywnie zweryfikowane.

W czwartym podrozdziale zostal opisany algorytm ukrywania
tajnego obrazu z ulepszonym losowym podzialem. Jest to
modyfikacja (2, 2)-wizualnego schematu progowego podziatu
zaproponowanego przez Chen i Wu [14]. Techniki heurystyczne
sa wykorzystywane do okre$lenia odpowiednich wartosci dla
pierwszego podziatu. Potem drugi podzial stanowi rozszerzony
blok warto$ci, ktore moga zosta¢ wybrane z szesciu mozliwych
kombinacji, podczas gdy tylko cztery mogly zosta¢ wykorzystane
w poprzedniej prace. Tajne zdjgcia wykazuja niski kontrast, a ich
dynamiczny zasigg jest ograniczony przez mozliwe kombinacje
2 x2 rozszerzonych blokow. Korzystanie z  wigkszych
rozszerzonych blokow moze zwigkszy¢ zakresu dynamiki
i kontrast, ale takze zwicksza znacznie rozmiar podzielonych
czesci. Losowe zdjecia (utajnione czesci) przypominajg schematy
wizualnego sekretnego podziatu. Kolejnym ulepszeniem w owym
schemacie jest uzycie latwego podzialu ktory jest podobny
z wygladu do zwyklych obrazéw poéttonowych. Przyszie prace
moga bazowaé na prostych (2,2) schematach VSS.

Kazdy przyktadowy schemat ma jakie$ stabosci, ale zostaty
one pomniejszone lub nawet wyeliminowane przez polaczenie
kilku roéznych technik. Poszczegdlne metody posiadaja inne,
szczegdlne, specyficzne wiasciwosci. Kazda z nich posiada
unikalne cechy, ktoére wlasciwie dobrze utworzone, moga zosta¢
poprawnie zastosowane wedtug uznania.
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PROBLEMY WSPOMAGANIA DECYZJI W SYSTEMACH
UTRZYMANIA RUCHU
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Streszczenie. W artykule przedstawiono problemy zwigzane z opracowaniem modelu adaptacyjnego algorytmu wspomagania decyzji w systemie
utrzymania ruchu, ktory w zaleznosci od zmieniajgcych si¢ parametrow procesow resztkowych, dobiera odpowiedni model matematyczny wyznaczony
przez kryteria predykcyjne i informacyjne. Proponowany model zawiera dodatkowo czes¢ decyzyjng, ktora na podstawie informacji skupiajgcych sig
na obszarze dziatan Stuzb Utrzymania Ruchu generuje zawezony optymalny przedziat czasu, w ktorym konieczne jest przeprowadzenie konserwacji.

Stowa kluczowe: predykcyjne utrzymanie ruchu, modele predykcyjne, awaria wyposazenia, diagnostyka uszkodzef

PROBLEMS OF DECISION SUPPORT IN MAINTENANCE SYSTEMS

Abstract. The paper proposes problems with development of a model of adaptive algorithm for maintenance decision support system which — depending on
the changing parameters of residual processes — selects an adequate mathematical model based on predictive and informative criteria. The proposed
model additionally contains a maintenance decision-related part which — based on the information about actions taken by maintenance services —
generates a constrained optimal time interval for performing the necessary maintenance work.

Keywords: predictive maintenance, predictive models, equipment failure, fault diagnosis

Wstep

Wysoki poziom skomplikowania procesoéw, a takze wdrazanie
nowoczesnych technologii wytwarzania, stawiaja olbrzymie
wymagania wobec niezawodno$ci wyposazenia produkcyjnego.
Z tego wzgledu wrzrasta znaczenie dzialan wykonywanych
w ramach systemu utrzymania ruchu. Utrzymanie potencjatu
eksploatacyjnego wyposazenia produkcyjnego jest mozliwe
poprzez skuteczng kontrolg stanu technicznego maszyn i urzadzen.
Szczegblnie pozadana jest przy tym umiej¢tnos¢ przewidywania
potencjalnych uszkodzen poszczegodlnych obiektow technicznych
wchodzacych w sklad systemu produkcyjnego oraz przywracania
im pelej sprawnosci w jak najkrotszym czasie — bez
konsekwencji dla przebiegu procesu produkcyjnego. Mozliwo$é
przewidywania awarii na podstawie informacji dotyczacej stanu
parku maszynowego jest podstawa predykcyjnego utrzymania
ruchu.

Predykcyjne utrzymanie ruchu jest popularng strategia
optymalnego uzytkowania maszyn 1 urzadzen poprzez
wyeliminowanie wystgpowania awarii i optymalne planowanie
prac serwisowych. Skuteczno$¢ tej strategii jest wysoce zalezna
od poziomu wiedzy Stuzb Utrzymania Ruchu (SUR) na
poszczegdlnych etapach wdrozenia jej elementéw. Podstawa do
budowy prognoz sa m.in. pomiary takich wielkosci jak wibracje,
temperatura, hatas czy chociazby informacje o uktadzie
smarowania (m.in. ci$nienie, sktad chemiczny smaru/oleju,
wilasciwosci fizyczne). Pomimo trudnosci wynikajacych rowniez
z koniecznosci konstruowania skomplikowanych zapytan do bazy
danych, takie podejscie pozwala skutecznie identyfikowac rozwoj
procesow przyczyniajacych si¢ do powstawania awarii.

1. Rozwdj strategii utrzymania ruchu

Pomimo ciagtego doskonalenia wytwarzanych maszyn
i urzadzen, ktéore wynika z dynamicznie rozwijajacej si¢
automatyzacji, rozbudowanych systemoéw monitorowania, a takze
stale rosnacych oczekiwan ze strony przemyshi, jednym
z gltownych obszarow zmagan przedsigbiorstw jest walka
z  wystepujacymi  awariami  infrastruktury  technicznej.
Nieplanowane postoje wynikajace z uszkodzenia maszyn czy
urzadzen sa zrodlem strat finansowych spowodowanych
niewykorzystaniem w pelni posiadanego sprzetu, kadry
pracownicze] i wystepujacych opdznien terminéw dostaw do
kontrahentow.

O uciazliwosci ich wystgpowania, a takze o odczuwalnych dla
przedsiebiorstw konsekwencjach jakie za soba niosa, moze

$wiadczy¢ chociazby fakt stalego dazenia do ich eliminacji
poprzez rozw6j strategii utrzymania ruchu. Na podstawie
literatury [1, 5, 10, 18] opisujacej ewolucje podejscia do
prowadzonych przez Stuzby Utrzymania Ruchu dziatan, mozna
wyr6znié trzy glowne polityki eksploatacyjne (rys. 1):

e reakcyjne utrzymanie ruchu (ang. reactive maintenance),

e prewencyjne utrzymanie ruchu (ang. preventive maintenance),
e predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. predictive maintenance).

/\/ FPREDYKCYJNE UR

l l ang. prediclive maintenance
Prowadzenie dziatan

dstawie

¢ zowanych awari

wyposazenia produkcyjnego.

PREWENCYJNE UR

ang. preventive malntenance

' REAKCYJNE UR
e ang. reactive maintenance

Podejmowanie dziatafh
napr h
po wystgpieniu awarl

Rys. 1. Strategie utrzymania ruchu (opracowanie wlasne)

W dalszej czgéci  artykutu
charakterystyke kazdej ze strategii.

przedstawiono  krotka

1.1. Reakcyjne utrzymanie ruchu

Podejsciem siggajacym poczatkow w eksploatacji pierwszych
maszyn 1 urzadzen jest reakcyjne utrzymanie ruchu [9]. Polega
ono na podejmowaniu dziatan naprawczych po wystapieniu awarii
[9, 18]. Tego typu podejscie cechuje generowanie niskich kosztow
ponoszonych na utrzymanie SUR oraz mate zapotrzebowanie
na personel odpowiedzialny za naprawy w okresie bezawaryjnej

pracy.
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Nalezy jednak przede wszystkim podkresli¢ negatywne
konsekwencje wynikajace z funkcjonowania w przedsigbiorstwie
tego typu strategii. Ws$rod nich najczg$ciej wymienia si¢
[8, 10, 18]:

o duza czgstotliwo$¢ wystepowania awarii,

e wzrost kosztow napraw w wyniku bardziej rozleglych awarii,

e wydluizony czas przywracania sprawnosci maszyn i urzadzen,

e brak mozliwosci planowania i harmonogramowania dziatan
realizowanych przez SUR,

e brak mozliwosci opracowania budzetu przeznaczonego
na dziatania SUR.

Ze wzgledu na liczne wady reakcyjnego utrzymania ruchu
obecnie odchodzi si¢ od takiego podejscia, aczkolwiek nadal
mozna spotka¢ przedsigbiorstwa podejmujace dziatania jedynie na
zasadzie tzw. ,gaszenia pozarOw”. Ma to miejsce zazwyczaj
w przedsiebiorstwach zajmujacych si¢ produkcja jednostkowa
i maloseryjna, w ktorych to wystapienie awarii nie powoduje
znaczacych trudnosci w przebiegu procesu produkcyjnego.

1.2. Prewencyjne utrzymanie ruchu

Rola niezawodnej pracy parku maszynowego w perspektywie
utrzymywania wysokiego poziomu jakosci wytwarzanych
wyrobOw oraz ograniczania wystepujacych strat finansowych
zainicjowata rozwdj prewencyjnego utrzymania ruchu. Polega ono
na prowadzeniu napraw i konserwacji infrastruktury technicznej
w oparciu o zapisy pochodzace z dokumentacji techniczno-
ruchowe;j.

Swiadome nadzorowanie stanu  technicznego maszyn
i urzadzen szybko zyskato wielu zwolennikow, zwlaszcza ze
wzgledu na korzysci osiggane z wdrozenia prewencyjnych dziatan
konserwacyjno-naprawczych w porownaniu do wcze$niejszej
strategii. Entuzjazm zwigzany z funkcjonowaniem Shuzb
Utrzymania Ruchu w mysl takiej polityki eksploatacyjnej
widoczny byl zwlaszcza w przedsigbiorstwach zajmujacych si¢
produkcja masows, w ktorych to konsekwencje awarii stanowia
zagrozenie zaréwno dla bezpieczenstwa, jak 1 terminowej
realizacji produkcji. Chociaz prewencyjne utrzymanie ruchu nie
daje gwarancji niewystgpowania awarii, wymaga duzego
zaangazowania personelu, a na dodatek prowadzone czynnosci
konserwacyjne nie zawsze sg zwigzane z rzeczywistym stanem
maszyn, to nalezy podkresli¢ liczne korzysci, jakie
przedsiebiorstwa osiagaja dzicki jego wdrozeniu.

Naleza do nich migdzy innymi [18]:
e wydluzenie czasu eksploatacji

i urzadzen,

e mozliwo§¢ opracowania plandw i harmonograméw dzialan
wykonywanych przez SUR,

e planowanie budzetu przeznaczonego na dziatania realizowane
przez SUR.

podzespotow  maszyn

1.3. Predykcyjne utrzymanie ruchu

Rozw6j technologii oraz automatyzacji daly szanse
specjalistom od utrzymania ruchu na prowadzenie bardziej
wnikliwych obserwacji stanu parku maszynowego. Rozbudowane
systemy monitorowania parku maszynowego pozwolity
gromadzi¢ dane dotyczace proceséw resztkowych tj. wibracje,
hatas czy temperatura, a te z kolei dalty mozliwo$¢ prowadzenia
konserwacji na podstawie stawianych prognoz [1].

Predykcyjne utrzymanie ruchu (ang. predictive maintenance,
PdM) polega na prognozowaniu mozliwosci wystapienia awarii
parku maszynowego przy wykorzystaniu zaimplementowanego
modelu matematycznego. Na wdrozenie takiej strategii decyduja
si¢ najczgsciej przedsigbiorstwa, w ktorych produkcja ma
charakter masowy, a awarie niektorych z posiadanych maszyn
stanowig zagrozenie dla bezpieczenstwa osob obstugujacych,
realizacji produkcji lub podwyzszaja koszty utrzymania ruchu.

Wsroéd problemow zwigzanych z PdM nalezy wymienic¢
konieczno§¢ doposazenia posiadanego parku maszynowego
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w sprzet zwigzany z monitorowaniem i diagnoza jego stanu
technicznego, a takze konieczno$¢ przeprowadzenia szkolen
dla pracownikow. Ponoszone koszty inwestycyjne moga stanowié
dla kadry zarzadzajacej argument przemawiajacy za odrzuceniem
wdrozenia PdM. Przedsicbiorstwa, ktore podjely decyzje
o prowadzeniu konserwacji w mysl predykcyjnego utrzymania
ruchu, wskazuja jednak na liczne korzysci, ktore osiagnely dzieki
podjetej decyzji dotyczacej zmiany prowadzone;j strategii.
Wsrod nich wymienia si¢ najczesciej:
e zauwazane zmniejszenie wystgpowania awarii w poroOwnaniu
z systemem planowo-zapobiegawczym,
wydluzenie czasu eksploatacji cz¢sci maszyn i urzadzen,
zmniejszenie wielkos$ci nastepstw awarii,
e zmniejszenie kosztow zwigzanych z czeSciami zamiennymi i
robocizna,
e poprawa bezpieczenstwa pracy.

2. Prognozowanie w diagnostyce
wielosymptomowej

Prognozowanie awaryjnosci parku maszynowego w oparciu
o zapisy pochodzace z systemu monitorowania stanowi cenne
rozwigzanie z punktu widzenia Sthuzb Utrzymania Ruchu, ktorych
zadaniem jest minimalizowanie liczby wystepujacych awarii.
Skuteczno$¢ strategii PAM uzalezniona jest od poziomu wiedzy
na poszczeg6lnych etapach projektowania systemu predykcyjnego
[5]. Wiele z dotychczas prowadzonych badan dotyczacych
testowania skutecznosci modeli predykcyjnych na ptaszczyznie
przewidywania awarii korzystato z obserwacji jednego symptomu
(przyktadem moze by¢ chociazby przypadek analizowania
predkos¢  wibracji  polaczen czolowych  turbogeneratora,
ze wzgledu na ich czeste uszkodzenia [19]).

Ztozono$¢ niektdrych obiektow technicznych przemawia za
koniecznos$cia ~ rozbudowania  systemOw  prognostycznych
i przejScia z prognozowania jednosymptomowego na wielo-
symptomowe [1]. Jest to istotne zwlaszcza w przypadku, gdy
istnieje ryzyko rozwijania si¢ wielu rodzajow uszkodzen [17].

Prognozowanie w diagnostyce wielosymptomowej moze
przebiega¢ w oparciu o wiele modeli prognostycznych do
generowania wielu niezaleznych prognoz, jak i przy
wykorzystaniu jednego modelu do jednoczesnego tworzenia wielu
prognoz [16]. Schematy takich modeli prognostycznych
zaprezentowano na rys. 2.

Dla przedstawionych modeli zbiér wielkosci wejsciowych
moze tworzy¢ miara eksploatacji obiektu badZ sktadowe wektora
parametrow pracy, natomiast wielkosciami wyjsciowymi sg
prognozy wartosci symptomu [16]. W przypadku pierwszego
podej$cia do modelowania prognoz (rys. 2a) istnieje mozliwo$¢
stosowania dowolnych dostgpnych metod prognostycznych,
natomiast drugie podejscie (rys. 2b) wymaga budowy
niezaleznego modelu. Prognozowanie wartosci lub zmian
zmiennych endogenicznych jest mozliwe przy wykorzystaniu
opracowanych metod prognostycznych. Ich dobdr uzalezniony jest
od charakteru zmiennej prognozowanej [14].

3. Problemy wspomagania decyzji w utrzymaniu
ruchu

Z racji stopnia zaawansowania samych modeli predykcyjnych,
jak 1 ilosci danych gromadzonych i poddawanych analizom
(zbiory wartoéci parametréw stanu mozna okres§li¢ mianem tzw.
zbiord6w big data). Opracowanie 1 wdrozenie systemu
prognostycznego moze tym samym stanowi¢ wyzwanie dla
przedsigbiorstw, zwlaszcza gdy na podstawie uzyskanych prognoz
nalezy podejmowac decyzje o prowadzeniu adekwatnych dziatan
konserwacyjno-remontowych.

Nalezy zaznaczyé, iz stosowane rozwijzania z zakresu
predykcji awarii, chociaz wykorzystuja rzetelne dane zapisywane
automatycznie z systemow monitorujacych pracg maszyn w czasie
rzeczywistym, opieraja si¢ na prognozach budowanych bez
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uwzglednienia cech jakosciowych i aspektow nietechnicznych
[2,3,5,6,7, 11, 15].

Uwzglednienie w modelu prognostycznym wigkszej liczby
czynnikoéw majacych wpltyw na awaryjno$¢ parku maszynowego
otwiera mozliwo$¢ na generowanie bardziej trafnych prognoz.
Autorzy proponujg zatem budowe modelu predykcyjnego
W oparciu o nastgpujace grupy danych:

1) dane pomiarowe:

a) procesy resztkowe,

b) warunki zewng¢trzne;

2) dane dotyczace planow produkcji;
3) dane dotyczace obstugi.

W przypadku danych pomiarowych, nalezy przede wszystkim
okresli¢, ktore procesy resztkowe beda wystarczajacym zrodlem
informacji o stanie obserwowanej czeSci/podzespolu maszyny
oraz ktore informacje dotyczace warunkéw zewngtrznych
(np. temperatura na hali, stopien zapylenia) maja rzeczywisty
wplyw na wystapienie awarii.
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Rys. 2. Ogolne schematy modeli prognostycznych w diagnostyce wielosymptomowej
Podejscie z wykorzystaniem wielu modeli i wielu niezaleznych prognoz (a) oraz
wykorzystanie jednego modelu (b) do tworzenia wielu prognoz jednoczesnie
(OT — wartos¢ miary eksploatacji, dla ktorej tworzy si¢ prognoze, PT — wektor
parametrow  sterujgcych  diagnozowanym obiektem dla chwili TST — wektor
obserwacji  symptomow  okreslony w chwili t [S())T, S2)T,..., Sm)T])
(na podstawie[16])

Problemem moze by¢ przeprowadzenie redukcji wymiaru
wektora obserwacji do podprzestrzeni o mniejszym wymiarze,
ktéra nie przyczyni si¢ do utraty informacji wystarczajacych do
poprawnego okreslenia stanu maszyny. Taka redukcja pozwala na
zbudowanie prostszych i efektywniejszych modeli objasnianych

zjawisk.  Konieczne bedzie takze okreslenie  sposobu
uwzglednienia ich oddzialywania na niezawodno$¢ parku
maszynowego.

Druga grupa danych obejmuje informacje dotyczace planu
produkcji. Dotycza one m.in. planowanych przerw produkcyjnych,
zmiany wydajnosci produkcji czy asortymentu i ilosci
wytwarzanych produktéw. Podobnie jak w przypadku informacji z
grupy pierwszej, tak i w tej grupie informacji nalezy wytypowac
odpowiednie kategorie wielkosci mierzonych, ktore maja wplyw
na prognozowanie awarii. Problematycznym jest roéwniez
okreslenie stopnia ich wptywu na termin wystapienia awarii.

Na awaryjnos¢ wpltywa rdéwniez sposdb obshugi parku
maszynowego - mowa tu chociazby o terminowej realizacji prac
prewencyjnych czy o stopniu znajomos$ci maszyn i urzadzen przez
operatorow. W tym przypadku pojawia si¢ kwestia okre$lenia
sposobu wyrazania wplywu czynnika ludzkiego oraz przede
wszystkim opracowania metodyki gromadzenia danych i metody
ich wyrazania. Zrodlem takich informacji mégtby by¢ system
CMMS (ang. Computerised Maintenance Management Systems),
ktérego zadaniem jest wspieranie dziatan realizowanych przez
Dziat Utrzymania Ruchu. Warunkiem wykorzystania informacji
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pochodzacych z systemu CMMS do budowy modelu
predykcyjnego jest jednak rzetelno§¢ wprowadzonych danych,
zaangazowanie personelu w ciagla aktualizacje danych
dotyczacych pracownikow oraz przeprowadzanie szkolen
majacych na celu podnoszenie kwalifikacji operatorow.

Nie ujmowanie wymienionych czynnikow w stosowanych
modelach predykcji awarii moze wynika¢ z braku standardow ich
wyrazania, zwlaszcza, ze wigkszo$¢ z nich z racji ich specyfiki
opisu powinna by¢ okres$lona w formie lingwistyczne;j.

Aspektem majacym wplyw na dokladno$¢ i rzetelno$é
stawianych prognoz jest ponadto starzenie si¢ obserwowanego
obiektu. Z przeprowadzonego przegladu literatury [7, 8, 10, 17]
wynika wniosek dotyczacy istnienia silnego zwiazku liczby
uszkodzen z czasem eksploatacji obiektu, jednak nie zauwazono
uwzglednienia tego faktu przy opracowywaniu prognoz
dotyczacych awaryjnosci maszyn i urzadzen. Wilasciwe byloby
zatem budowanie prognozy i wnioskowanie o awaryjnosci
rowniez w funkcji zmian czgstotliwosci wystgpowania awarii
wynikajacej z okresu eksploatacji.

Aby istniala mozliwo$¢ uwzglednienia starzenia, konieczne
byloby posiadanie informacji o przebiegu procesu starzenia
takiego samego elementu pracujacego w podobnych warunkach
eksploatacyjnych.

Dynamiczny  charakter  zmieniajacych  si¢  warto$ci
parametrow, jak i specyfika funkcjonowania przedsigbiorstw
narzuca sposob podejscia do budowy modelu prognostyczno-
decyzyjnego, ktory powinien rowniez reagowaé w Sposob
dynamiczny na zmieniajagce si¢ warunki produkcji. Mowa tu
0 stawianiu prognozy i podejmowaniu decyzji natychmiast
po otrzymaniu do systemu odczytu z systemOw pomiarowych.
Konieczne staje si¢ zatem okreslenie liczby pomiaré6w na dobe,
ktore beda gromadzone w  systemach bazodanowych
i przetwarzane przez odpowiednie algorytmy. Nalezy zadbac,
aby nie dochodzito do przetadowania informacyjnego, ale aby
réwniez liczba pomiaréw byla wystarczajaca do generowania
wiarygodnych prognoz.

Proponowany model prognostyczno-decyzyjny w zalezno$ci
od zmieniajacych si¢ wartoéci proceséw resztkowych stawiatby
prognoze dotyczaca terminu potencjalnej awarii w oparciu
o dopasowany model matematyczny (dla ciagu homo-
skedastycznego i heteroskedastycznego). Wybdr odpowiedniego
modelu bylby poparty wynikami kryteriow informacyjnych
i predykcyjnych. Kolejnym problemem do rozwigzania jest zatem
wybor tych kryteriow, ktdre w najlepszy sposob beda wskazywaty
optymalny model, a takze wybor odpowiedniego narzg¢dzia, ktore
na podstawie wynikow kryteriow wybierze 6w model.

Pozyskane warto$ci wejsciowe dotyczace zarowno aspektow
technicznych jak i nietechnicznych, a takze cech jako$ciowych sa
potrzebne do wygenerowania samej prognozy. Ta dostarcza
jedynie informacje o tym, kiedy moze nastgpi¢ awaria maszyny.
Aby wyznaczy¢ termin, w ktoérym nalezy dokona¢ konserwacji,
w procesie decyzyjnym nalezy uwzgledni¢ informacje odnoszace
si¢ do planu produkcji, harmonogramu dziatan SUR oraz
informacji dotyczacych zamdwienia czeSci zamiennych. Takie
wielokryterialne wspomaganie podejmowania decyzji wylacza
czynnik ludzki opierajacy si¢ czgsto na intuicji, a nie na danych
pochodzacych z procesu, jednak wymaga wdrazania do systemu
prawdziwych danych. Jakiekolwiek zaktamane informacje, badz
brak wpisow bedacych danymi wejsciowymi do modelu, wptyna
na wskazanie terminu przeprowadzenia konserwacji, ktory bedzie
kolidowat z planem produkcyjnym i1 harmonogramem prac
realizowanych przez SUR.

Wykorzystanie do generowania prognozy i podejmowania
decyzji o czasie przeprowadzenia konserwacji tak wielu
czynnikow, majacych wptyw na niezawodno$¢ maszyn, daje bez
watpienia podstawe do budowy systemu ekspertowego, ktory
zastapi cztowieka na etapie doboru metody predykcji w zaleznosci
od rodzaju parametrow wejsciowych, jak i na etapie podjecia
decyzji o momencie realizacji dziatan naprawczych. Prawidtowe
dziatanie takiego systemu prognostyczno-decyzyjny uzaleznione
jest przede wszystkim od sukcesu w rozwigzaniu postawionych
problemow.
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4. Podsumowanie i wnioski

Opracowanie modelu predykcyjnego, generujacego prognozy
na podstawie warto$ci procesow resztkowych, cech jakosciowych
i aspektow nietechnicznych (tj. odczyty temperatury, amplitudy
wibracji, komunikaty dotyczace obstugi maszyn), ktory
dodatkowo bedzie wspieral podejmowanie decyzji o momencie
przeprowadzenia  dzialan  konserwacyjnych, pozwoli na
generowanie  dokladniejszych prognoz awaryjnosci parku
maszynowego. Wplynie to na wzrost poziomu wiedzy
przedsigbiorcOw o stanie posiadanej infrastruktury technicznej,
a takze przyczyni si¢ do przeprowadzania dzialan konser-
wacyjnych wynikajacych z rzeczywistego stanu monitorowanych
czesci/podzespolow maszyn, a nie jak to odbywa si¢ w wigkszosci
przedsigbiorstw na podstawie zapisow wynikajacych z dokumen-
tacji techniczno-ruchowe;j.

Wymienione w artykule problemy staja si¢ punktem wyjscia
do opracowania rozwigzan pozwalajacych w dalszych etapach na
realizacj¢ prac zwigzanych z budowa modelu predykcyjno-
decyzyjnego. Pomimo trudnosci zwigzanych z rozwigzaniem
wspomnianych probleméw, wlasciwym wydaje si¢ by¢ podejscie
sktaniajace do podjecia pracy zwigzane] z uwzglgdnieniem
wymienionych czynnikéw w budowie prognoz awaryjnosci parku
maszynowego, zwlaszcza w  sytuacji, gdy dzicki temu
opracowywane prognozy moga by¢ doktadniejsze, a podejmo-
wane na ich podstawie decyzje bezapelacyjnie beda przynosi¢
realne korzysci przedsigbiorstwom prowadzacym dziatalno$é
produkcyjna.
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BEZPIECZENSTWO HOTSPOTOW W AUTOBUSACH
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Streszczenie. W artykule omowiony zostat aspekt bezpieczenistwa mobilnych punktow dostgpowych. Takie punkty czesto sq montowane w autobusach na
potrzeby pasazerow. Jednak kluczowym problemem jest wlasciwe zabezpieczenie transmisji pomiedzy klientami a punktem dostgpowym. W artykule
przeanalizowane zostaly mozliwosci zabezpieczenia i podatnosci na ataki popularnych standardow zabezpieczen.

Stowa kluczowe: sieci bezprzewodowe, bezpieczenstwo

SECURITY OF HOTSPOTS IN BUSES

Abstract. Paper discusses the security of the mobile hotspots mounted in buses. The analysis of vulnerabilities is done. Chosen aspects of security are
examined. Finally the proposal of proper mobile hotspot protection is described.

Keywords: wireless networks, security
Wstep

Potrzeba dostgpu do Internetu staje si¢ coraz bardziej
zauwazalna. Niemozliwe jest wykonywanie wielu zawodow bez
polaczenia z Internetem. Roéwniez komunikacja oraz rozrywka
przenosza si¢ w coraz wigkszym stopniu do sieci. Uzytkownicy
zadaja ciaglego dostegpu do Internetu, réowniez w podrozy.
Udostepnienie tacza osobom podrézujagcym czgsto stanowi
o przewadze konkurencyjnej przewoznika. Dlatego coraz
powszechniejsze staje si¢ udostgpnianie lacza przewozonym
pasazerom. Jednak niesie to ze soba rdznorodne zagrozenia.
Przede wszystkim konieczne jest zapewnienie bezpieczenstwa
transmisji pomiedzy klientami a punktem dostgpowym. Ponadto
pozadanym bedzie zabezpieczenie przed dostgpem 0soOb
niepowolanych, czyli podrézujacych w sasiednich pojazdach.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa transmisji nalezy
zapewni¢ mechanizmy uwierzytelniania klientdow, szyfrowania
transmisji, ochrony przed wzajemnym podstuchiwaniem si¢
klientéw sieci. Nie mozna tez pomija¢ zagrozen jakie niosa za
sobag falszywe punkty dostgpowe. Mozliwe jest bowiem
utworzenie falszywego punktu dostgpowego przez osobe, ktora
chce podstuchiwa¢ transmisje. Kazdy klient, ktory podtaczy sie do
takiego punktu bedzie przesytal przez niego wszystkie swoje dane,
w rezultacie czego stang si¢ one dost¢pne dla atakujacego.

Mobilne punkty dostepowe ze wzgledu na swoj charakter sa
szczegblnie narazone na roéznego typu ataki. Ponadto ich
skuteczne zabezpieczenie jest szczeg6lnie trudne. Jednak jest to
konieczne ze wzgledu na wymagania uzytkownikow oraz ryzyko
utraty wizerunku w przypadku wystapienia powaznego incydentu
naruszenia bezpieczenstwa.

W artykule przedstawiony zostanie problem zabezpieczania
sieci bezprzewodowych 1 zaproponowany zostanie dobor
wlasciwych zabezpieczen 1 rozwigzan pozwalajacych na
zachowanie wysokiego poziomu bezpieczenstwa mobilnych
punktéw dostepowych.

1. Standardy sieci bezprzewodowych

Budowa sieci bezprzewodowych i ich dzialanie zostato
ustandaryzowane w celu zapewnienia kompatybilno$ci urzadzen.
Standardy sieci bezprzewodowych zostaly zawarte w grupie
802.11. Obejmuje ona szereg standardow sposroéd ktorych
najwazniejszymi sa: 802.11a, 802.11b, 802.11g oraz 802.11n
okreslajace sposob kodowania, oraz 802.11i istotny z punktu
widzenia bezpieczenstwa 1 uwierzytelniania w sieciach
bezprzewodowych [13].

1.1. Standardy 802.11 a-n

Standard 802.11a zostal wprowadzony jako pierwszy, w 1990
roku. Przeznaczony jest dla sieci pracujacych na czgstotliwosci
5GHz oraz na kanale o szerokosci 20 MHz. Maksymalna mozliwa

do osiagnigcia predkos$cia transmisji jest 54 Mb/s. Wprowadzenie
standardu napotkato liczne problemy takie jak: wysoki koszt
produkcji oraz budowa podzespotow. Dlatego tez zostal
upowszechniony standard 802.11b, ktory zostal wprowadzony
wroku 1990. Jednakze jako pierwszy miatl zastosowanie
w domach i matych firmach ze wzglgdu ma duzo tanszy koszt od
poprzednika. Pracuje na czestotliwosci 2,4 GHz 1 kanale
o szerokos$ci 20 MHz. Maksymalna predkos$¢ transmisji wynosi
11 Mb/s, natomiast realna przepustowos¢ 6 Mb/s [1,5].

Ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na wigksza przepustowosé
wprowadzono standard 802.11g. Pracuje on na czgstotliwosci
2,4GHz oraz szerokosci kanalu 20 MHz. Maksymalna
przepustowo$¢ wynosi 54 Mb/s, natomiast realna predkosé
transmisji nie przekracza 25 Mb/s [1, 5].

Najnowszym standardem wprowadzonym w 2009 roku jest
802.11n. Oparty jest na technologii taczacej czestotliwosci
2,4GHz oraz 5GHz i szeroko$ci kanalu 20MHz oraz 40 MHz.
Zostata w nim uzyta technika MIMO (multiple-input multiple-
output) oraz agregacja ramek. Ma to na celu zwickszenie
maksymalnej predkosci transmisji  do 600 Mb/s. Realna
przepustowos$¢ wynosi 100 Mb/s [1,5].

1.2. Standard 802.11i

Jest standardem sieci bezprzewodowych, ktéry zapewnia
szyfrowanie danych w sieciach wykorzystujacych popularne
standardy 802.11a, 802.11b, 802.11g oraz 802.11n. Standard
802.11i wykorzystuje protokoty szyfrujace, takie jak TKIP oraz
AES. W roku 2004 zostat oficjalnie zatwierdzony przez IEEE jako
cze$¢ rodziny 802.11. Zapewnia wysoki poziom bezpieczenstwa.
W jego sktad wchodza takie standardy jak WPA i WPA2 [10, 12].

2. Metody zabezpieczen

Istnieja rozne metody zabezpieczen sieci bezprzewodowych.

Podstawowymi zabezpieczeniami sg [2, 4, 6, 8]:

e Wylaczenie rozglaszania identyfikatora sieci — komputery
znajdujace si¢ w zasiggu sieci nie otrzymuja informacji o jej
nazwie. Jednak przelaczenie karty sieciowej w tryb monitora
(nastuchu wszystkich pakietow) pozwala na podstuchanie
trwajacej transmisji i przechwycenie identyfikatora sieci.

e Filtrowanie adresow sprzgtowych (MAC) — jest to rozwiazanie
pozwalajace kontrolowa¢ adresy MAC urzadzen, ktore
probuja nawigza¢ polaczenie z punktem dostgpowym (ang.
access point — AP). AP zezwala na nawigzanie potaczenia
jedynie urzadzeniom posiadajacym adresy MAC z puli
zdefiniowanej w jego konfiguracji. Jednakze ze wzgledu na
mozliwo$¢  podstuchania  adresow  MAC  urzadzen
autoryzowanych w sieci oraz tlatwej zmiany adresu
sprzetowego komputera zabezpieczenie to nie jest skuteczne.

e Szyfrowanie — jest to rozwigzanie ktore szyfruje cala
transmisj¢ pomigdzy urzadzeniem klienckim a punktem
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dostgpowym oraz zezwala na nawigzanie potaczenia jedynie

urzadzeniom posiadajacym klucz kryptograficzny.
Podstawowymi zabezpieczeniami sg:

o WEP,

o WPA,

o WPA2,

o WPA/WPA2 Enterprise.

2.1. WEP

WEP (Standard Wired Equivalent Privacy) opracowany zostat
w 1999 roku. Celem protokotu miato by¢ zapewnienie poufnosci
i bezpieczenstwa danych na poziomie zblizonym do sieci
kablowych [9]. Protokot do zapewnienia poufnosci uzywa szyfru
strumieniowego RC, natomiast do zapewnienia integralnosci
uzywana jest suma kontrolna CRC-32.

Juz w 2000 roku odkryte zostaty luki w zabezpieczeniach
protokotu WEP, jednak do dzi§ ten standard jest stosowanych
w celu zabezpieczenia sieci. Punkty dostepowe nadal maja
wbudowany mechanizm szyfrowania protokotem WEP [9].

Niestety protokét WEP jest bardzo podatny na ataki
kryptograficzne.  Staboscia tego protokotu jest to, zZe
podstawowym algorytmem szyfrowania jest RC4. Ponadto
protokot ten obstuguje zbyt maty rozmiar wektora inicjalizujacego
(IV), ktory jest powtarzany jest co 224 pakiety. Dzigki temu
istnieje 50% szansa na to, ze w zbiorze 5000 pakietow zostanie
powtorzony klucz szyfrowania co najmniej 4 razy.

Dodatkowa podatno$cia WEP jest brak autentykacji
urzadzenia klienckiego w trakcie transmisji. Autentykacja
nastepuje podczas nawigzywania polaczenia z punktem
dostepowym poprzez wymian¢ informacji uwierzytelniajacych
(ang. 4-way handshake), tak jak to zaprezentowano na rysunku 1.

Zadanie autentykacji (( ))

Wyzwanie

OdpowiedZ na wyzwanie

Potwierdzenie autentykacji

-

Rys. 1. Proces autentykacji urzqdzenia w sieci bezprzewodowej (4-way handshake)

Proces uwierzytelnienia sklada si¢ z czterech krokow i opiera
si¢ o wspoldzielony klucz kryptograficzny. Inicjowany jest przez
urzadzenie klienta, ktore przesyta do punktu dostepowego zadanie
uwierzytelnienia w sieci. Punkt dostepowy w odpowiedzi na
zadanie przesyla do urzadzenia klienta 128 bitowa liczbe losowa.
Klient  szyfruyje t¢  liczbe  wspotdzielonym  kluczem
kryptograficznym po czym przesyta ja w postaci zaszyfrowanej do
punktu dostepowego, gdzie zostaje ona odszyfrowana. Jesli
urzadzenie punktu dostgpowego stwierdzi, ze odszyfrowana liczba
jest taka sama jak wystana wczesniej do klienta to autoryzuje
urzadzenie klienckie i wysyla mu potwierdzenie autentykacji.
W ten sposob urzadzenie klienckie potwierdza znajomos$¢ klucza
szyfrujacego pozwalajacego na dostgp do sieci. Niestety proces
ten nie pozwala na stwierdzenie czy punkt dostgpowy zna hasto,
czyli nie zabezpiecza przed falszywymi punktami dostepowymi.
Dodatkowym powaznym problemem jest mozliwos¢ podszycia sig
innego urzadzenia pod autoryzowane w sieci urzadzenie klienckie
gdyz autentykacja nie jest kontrolowana w trakcie dalszej
wymiany danych. Ponadto hasto dostgpowe do sieci uzywane jest
jako klucz szyfrujacy wspolny dal wszystkich klientow sieci, co
stwarza mozliwo§¢ podstuchiwania transmisji przez innych
uzytkownikow sieci[9].

2.2. WPA

Ze wzgledu na zbyt niski poziom bezpieczenstwa WEP i jego
podatno$¢ na ataki rozpoczeto prace nad nowym standardem
802.11i. Jednak brak mozliwosci szybkiego wdrozenia pelnego
standardu (glownie ze wzgledu na ograniczenia sprzgtowe
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istniejacych urzadzen) spowodowal wprowadzenie standardu

WPA jako tymczasowego rozwigzania [10].

Metoda  szyfrowania ~WPA  wykorzystuje  algorytm
szyfrowania TKIP, ktéory usuwa stabosci WEP. WPA
wprowadzito kontrol¢ integralnosci informacji, rozszerzyto wektor
inicjujacy oraz mechanizm wprowadzania ponownie klucza WPA.
Mialo to na celu zapewnienie wyzszego poziomu zabezpieczenia
i uwierzytelnienie uzytkownika w oparciu o 802.11 oraz
Extensible Authentication Protocol (EAP). Wi-Fi Protected
Access (WPA) jest kompatybilny z IEEE 802.111 [7, 10].

Aby zapewni¢ wigksze bezpieczenstwo sieci Wi-Fi
w porownaniu do WEP, Standard 802.11i wprowadzit RSN
(Robust Security Network). Wprowadzenie RSN ma na celu
rozwigzanie probleméw bezpieczenstwa, ktore wystepowaly w
WEP. Podstawowymi problemami, ktore postanowiono rozwigzac
to: ochrona wspotdzielonego klucza, bezpieczenstwo szyfrowania,
uwierzytelnianie, zmienno$¢ klucza oraz integralnos¢ [1, 10].

RSN obejmuje nastgpujace elementy bezpieczenstwa
architektury sieci [1, 10]:

e Kklucz szyfrujacy nie jest bezposrednio uzywany do
szyfrowania tylko wykorzystywany jest do generowania
tymczasowego klucza szyfrujacego,

e wykorzystanie protokolu 802.11X do uwierzytelniania
podtaczonego urzadzenia,

e okreslenie metod szyfrowania oraz 4-way handshake,
zagwarantowanie poufnosci i1 integralnosci poprzez uzycie
TKIP i CCMP,

e ustalenie polityki bezpieczenstwa.

Uwierzytelnienie przy pomocy wspoétdzielonego klucza dziata
analogicznie jak w przypadku sieci WEP. Polega to na
wprowadzeniu przez uzytkownika klucza. Ten rodzaj szyfrowania
stosowany jest gtdwnie w domach i matych firmach, ze wzgledu
na swa prostot¢. Rozwigzanie to nazywane jest WP A-Personal lub
WPA-PSK [10].

2.3. WPA2

W 2004 WPA2 zostato okre$lone jako pelna implementacja
standardu 802.11i. Podstawowa zmiang jaka zostata wprowadzona
przez standard IEEE 802.11i bylo oddzielenie uwierzytelnienia
uzytkownikow od zapewnienia poufnosci oraz integralnosci
danych. Dzigki temu utworzona zostala skalowalna oraz
niezawodna  architektura  bezpieczenstwa (RSN)  majaca
zastosowanie w duzych sieciach korporacyjnych jak i w sieciach
domowych. RSN wykorzystuje nowe mechanizmy poufnosci oraz
integralnosci. Kolejng wprowadzong zmiang jest wykorzystanie
protokotu 802.1x do uwierzytelniania. Bezpieczna komunikacja
sktada si¢ z czterech faz [1, 10]:

e uzgodnienia polityki bezpieczenstwa,

e uwierzytelnienia 802.1x,

e generowania i dystrybucji klucza,

e w ramach architektury RSN — zapewnienia integralno$ci

i poufnosci danych.

Protokot wykorzystuje do autentykacji tzw. 4-way handshake.

Podczas czteroetapowej negocjacji (4-way handshake) klucz
PTK wyliczany jest na podstawie kliku réznych parametrow,
takich jak: klucz PMK, warto$¢ losowa generowana przez klienta-
suplikanta (SNonce), warto$¢ losowa generowana przez podmiot
uwierzytelniajacy (ANonce), staly ciag znakow, adresu MAC
punktu dostgpowego i suplikanta [1,10].

WPA2 wymaga wsparcia CCMP — trybu pracy algorytmu
szyfrujacego opartego na algorytmie AES. Uzywa 128 bitowego
klucza oraz bloku o tym samym rozmiarze.

2.4. WPA/WPA2 Enterprise

W przypadku WPA/WPA2 Enterprise wymagany jest serwer
Radius. W tym przypadku serwer wykonuje operacje autoryzacji,
ksiggowania oraz uwierzytelniania. Rozwigzanie to wzbogaca
funkcjonalno§¢  WPA2. Gléwnymi zaletami stosowania
WPA/WPA?2 Enterprise sg [11]:
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e zastosowanie indywidualnych danych dostgpu do sieci dla
kazdego uzytkownika jak i urzadzenia,

e podlaczenie uzytkownika do sieci
uwierzytelnieniem,
zarzadzanie uzytkownikami,

e opcja uwierzytelnienia infrastruktury, do ktorej uzytkownik
si¢ podtacza, w celu uzyskania odporno$ci na atak na AP,

e w przypadku zastosowania limitéw np. czasu polaczenia,
przesylu danych mozliwe jest zliczanie wartosci tych
parametrow (realizacja ksiggowania),

e odlaczenie pojedynczego uzytkownika nie wymaga zmiany
hasta dla wszystkich uzytkownikow sieci.

Duzym minusem oraz problemem jest zbudowanie
infrastruktury opartej na tym standardzie. Zbudowanie sieci
opartej na 802.1X i serwerze Radius wymaga specjalistycznej
wiedzy oraz sprzgtu obstugujacego wybrana metode EAP.

W 2004 roku, gdy zostat wydany standard 802.11i pro-gram
certyfikacji  urzadzen  zawieral tylko jedng  metode
uwierzytelnienia tzw. EAP-TLS. Byla ona stosunkowo trudna w
implementacji. Wraz z rozwojem zostaly opracowane nowe
metody utatwiajace wdrazanie WPA-Enterprise[1,11].

poprzedzone jest

3. Zagrozenia sieci bezprzewodowych

W sieciach bezprzewodowych brak okablowania, fatwo$¢ do-
stepu oraz mobilnos$¢ jest ich najwigksza zaleta. Jednak stanowi to
rowniez ich najwicksza wade, poniewaz brak jest fizycznego
ograniczenia dostepu do sieci [3, 4, 6].

Podstawowymi zagrozeniami sieci bezprzewodowych sa:
nastuchiwanie i podstuchiwane,

wstrzykiwanie pakietow,

famanie haset,

podszywanie sig.

Ze wzgledu na fakt, iz sie¢ jest dostepna dla kazdego kto
znajduje si¢ w jej zasiegu, mozliwe jest podstuchiwane ruchu
sieciowego. Polega ono na analizowaniu ruchu sieciowego
poprzez odbieranie pakietow, ktoére sa adresowane do innych

uzytkownikéw.  Przykladowym programem do analizowania
ruchu w sieci jest Wireshark [4].
Kolejnym  zagrozeniem  wystgpujacym  w  sieciach

bezprzewodowych jest wstrzykiwanie pakietow. Polega ono na
tym, iz nieproszony uzytkownik sieci jest w stanie np. anulowaé
uwierzytelnienie poprzez wstrzykniecie do sieci ramki
zarzadzajacej  De-authentication, powodujacej  rozlaczenie
uzytkownikow sieci [8].

Nastepnym  niebezpieczenstwem, ktore dotyczy  sieci
bezprzewodowych jest tamanie hasel. Nie mniej istotnym
zagrozeniem jest podszywanie si¢. Jest to atak typu ,,Man In the
Middle”. Atakujacy podszywa si¢ pod punkt dostepowy w celu
zmylenia uzytkownikow sieci aby polaczyli si¢ z tym
spreparowanym punktem dostgpowym, ktory daje atakujacemu
mozliwos$¢ podstuchiwania ruchu sieciowego [8].

4. Stanowisko badawcze

W  celu weryfikacji  kluczowych  podatnosci  sieci
bezprzewodowych zbudowane zostalo stanowisko badawcze
pozwalajace na badanie rzeczywistego dzialania matej sieci
bezprzewodowej. W sktad stanowiska wchodzil punkt dostepowy
(AP) podtaczony do Internetu oraz dwa komputery — jeden w roli
klienta sieci, drugi jako maszyna do przeprowadzenia atakow.
Schemat stanowiska badawczego przedstawiono na rysunku 2.
W badaniach pomini¢to kwesti¢ podigczenia do Internetu, gdyz
kwesti¢ ta reguluje dostawca lacza internetowego i nie mamy
wplywu na oferowane zabezpieczenia.

W  zbudowanym laboratorium wykorzystano nastepujace
urzadzenia:

e laptop skonfigurowany do pracy w sieci bezprzewodowej i
laczacy si¢ z Internetem. Bedzie on pehit role ,ofiary”.

Urzadzenie to wyposazono w system operacyjny Windows 7.
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e komputer stacjonarny przeznaczony do przeprowadzania
testow penetracyjnych. Zalecane jest aby posiadal minimum
3GB pamigci RAM, gdyz w doswiadczeniach zostang
wykorzystane narzgdzia 1 oprogramowanie ktore, aby
spetniato prawidlowo swoje zadanie, potrzebuje odpowiednio
duzej pojemnosci pamigci operacyjnej. Komputer musi by¢
wyposazony w bezprzewodowa karte sieciowa obstugujaca
mechanizm wstrzykiwania, przechwytywania oraz
nashuchiwania pakietow. W badaniach zostala uzyta
bezprzewodowa karta sieciowa Edimax — 7711USn. Komputer
ten zostal dodatkowo wyposazony w system operacyjny Kali
Linux. System ten zostal wybrany ze wzgledu na to, ze
posiada wbudowang obstuge uzytej karty Edimax wraz ze
wszystkimi sterownikami potrzebnymi do wstrzykiwania i
nastuchiwania pakietow.

e punkt dostgpowy TP-Link 841N. Istnieje jednak mozliwosé
wykorzystania dowolnego punktu dostgpowego obstugujacego
szyfrowanie WEP/WPA/WPA2.

e lacze internetowe.

$_ ;
VR T

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego

Przygotowany sprzet zostal wstgpnie skonfigurowany
i przygotowany do przeprowadzenia badan. Konfiguracja punktu
dostepowego zostala przywrocona do ustawien fabrycznych
a nastegpnie skonfigurowano go jako ruter petiacy funkcj¢ punktu
dostepowego sieci bezprzewodowej o identyfikatorze (SSID) ,,t1”.
W kolejnym kroku skonfigurowano potaczenie z Internetem,
korzystajac z potaczenia kablowego. Na tym etapie nie
konfigurowano zadnych zabezpieczen. Cato$¢ sieci badawczej
podiaczona byta z Internetem za posrednictwem zapory sieciowe;.

Do wstegpnie skonfigurowanej sieci podtaczony zostat laptop,
po czym nawigzano na nim polaczenie z Internetem. W ten sposob
sprawdzono poprawnos¢ dzialania zestawionych polaczen
i wykonanej konfiguracji.

5. Ocena skutecznosci metod zabezpieczen

W celu praktycznej weryfikacji poziomu bezpieczenstwa sieci
bezprzewodowej przeprowadzono badania ich odpornosci pod
katem odpornosci na ztamanie hasta. Lamanie hasta jest jednym
z najczestszych sposobow naruszenia bezpieczenstwa sieci.

Przedstawiona zostanie analiza bezpieczenstwa sieci
bezprzewodowych poprzez okre§lenie wplywu wybranych
parametrow na czas tamania hasta. Badane beda: sita sygnatu oraz
sita uzytego hasta.

5.1. Sila sygnalu

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki eksperymentu
majacego zweryfikowac czy sita sygnatu sieci bezprzewodowej
wplywa na czas lamania hasta. Przy pomocy programu Wi-Fi
Analytics Tool zostata przeprowadzona analiza sygnatu punktu
dostgpowego.

Wi-Fi Analytics Tool jest narzgdziem analizujacym sieci bez-
przewodowe. Na podstawie wykreséw przedstawia sit¢ sygnalu,
kanal oraz zakldcenia na wybranych kanatach. Analiza wyplywu
sity sygnalu na czas lamania zabezpieczenia WEP zostala
opracowana na podstawie czterech statuso6w pomiaru sity sygnatu:
e Dbardzo dobra,

e dobra,
e dopuszczalna,
e bardzo staba.
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Przeprowadzono badanie majace na calu sprawdzenie czy sita
sygnalu ma znaczenie na czas tamania podczas szyfrowania WEP.
Aby zréznicowal site sygnatu punkt dostgpowy byl ustawiany
w roznych lokalizacjach.

Kazdy pomiar zostal powtdrzony 5 razy. Na podstawie prze-
prowadzonych pomiardéw zostal wyliczony $redni czas tamania
zabezpieczenia  przy danej sile sygnalu. Wyniki
przeprowadzonego badania przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Wplyw sily sygnatu na czas ataku na sie¢ uzywajgcq szyfrowania WEP

Rodzaj szyfrowania | Sila sygnatu (dBm) (S;}idrﬁrgzgg Poz(t)fizjnie
WEP -44 dBm 00:00:35 TAK
WEP -74 dBm 00:00:36 TAK
WEP -88 dBm 00:00:34 TAK
WEP -95 dBm 00:00:35 TAK
Wszystkie proby zltamania hasta szyfrowania WEP

zakonczyly si¢ powodzeniem. Za pomocg polecenia aircrack
-ng mozliwe jest przeprowadzenie ataku na sie¢ zabezpieczona
protokotem WEP.

Biorac pod uwagg wykonane badanie warto zauwazy¢, iz czas
lamania zabezpieczenia oscyluje w okolicach 35 sekund.
Uzyskanie tak krotkiego czasu jest mozliwe dzigki wykorzystaniu
polecenia aircrack do wstrzykniccia pakietow, poniewaz
podstawowym  elementem  niezb¢dnym do  ztamania
zabezpieczenia WEP s3 przechwycone pakiety. Ze wzgledu na to
iz, wektor inicjalizujacy powtarzany jest co 224 pakiety. Istnieje
50% szansa na to, ze w zbiorze 5000 pakietow zostanie
powtorzony klucz szyfrowania co najmniej 4 razy. Im program
mniej przechwyci pakietdow, tym czas tamania zabezpieczenia
zostanie wydhuzony.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozliwe jest
stwierdzenie, ze czas tamania nie jest zalezny od sity sygnatu.
W kazdym z badanych przypadkéw s$rednie czasy tamania byly
zblizone.

Analogiczne badanie zostalo przeprowadzone w sieci
wykorzystujacej szyfrowanie WPA/WPA2 PSK. Nadmienié
nalezy, ze w tym przypadku aircrack korzystal ze stownika
haset. Aby zbada¢ wpltyw sily sygnalu na czas tamania
wprowadzono do stownika hasto uzyte do zabezpieczenia
analizowane;j sieci. Jako ze komputer kliencki wyposazony byt w
system obshugujacy szyfrowanie WPA2, taki wiasnie algorytm
szyfrujacy uzywany byt do =zabezpieczenia badanej sieci
bezprzewodowe;j.

Kazde doswiadczenie zostalo wykonane w przygotowanym
laboratorium oraz powtorzone 5 razy. Na podstawie pomiaréw
zostata wyliczona $rednia czas6w tamania zabezpieczenia. Tabela
2 przedstawia wynik przeprowadzonego badania.

Tabela 2. Wplyw sily sygnatu na czas ataku na sie¢ uzywajgcq szyfrowania
WPA/WPA2 PSK

Rodzaj szyfrowania | Sifa sygnatu (dBm) ?;id::rgzz)s Pov;(t)adkzuenie
WPA/WPA2 -40 dBm 00:00:25 TAK
WPA/WPA2 -70 dBm 00:00:24 TAK
WPA/WPA2 -80 dBm 00:00:25 TAK
WPA/WPA2 -95 dBm 00:00:23 TAK

Na podstawie danych z tabeli 2, mozna zauwazy¢, ze czasy
famania zabezpieczenia WPA/WPA2 PSK, sg bardzo do siebie
zblizone. Efekt do§wiadczenia udowadnia, ze sita sygnatu nie ma
zadnego znaczenia na czas tamana zabezpieczenia. Zblizone czasy
famania klucza zwigzane sg z tym, ze do kazdego
przeprowadzonego ataku zostato uzyte to samo hasto.
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5.2. Sila hasla

Kazda sie¢ wykorzystujaca szyfrowanie posiada hasto
stanowigce klucz dostepu do sieci. Na podstawie tego hasta
generowany jest rowniez klucz szyfrujacy. Odgadniecie
(ztamanie) hasta pozwala wigc atakujacemu na swobodny dostep
do sieci. Dlatego tez istotne jest stosowanie silnych hasel, czyli
takich, ktore beda trudne do odgadnigcia. Sita hasta zalezy od
liczby znakéw oraz kombinacji elementéw z ponizszych grup:

o cyfty,

e male litery,

o wielkie litery,
e znaki specjalne.

Silne hasto powinno zawiera¢ co najmniej 8 znakdéw, przy
czym powinno zawiera¢ znaki z kazdej z wyszczegolnionych
powyzej grup. Ponadto hasto nie moze by¢ oparte na stowie
pochodzacym ze stownika oraz nie moze w zaden sposob kojarzy¢
si¢ z uzytkownikiem. Popenienie blgdu przy konstruowaniu hasta
skutkuje obnizeniem jego entropii i ulatwia zlamanie. Standardem
podczas tworzenia zabezpieczeniem jest polaczenie cyfr, malych
wielkich liter oraz znakoéw specjalnych.

Pierwszy etap badan dotyczyl wplywu sily hasta na czas
lamania zabezpieczen w szyfrowaniu WEP. Do celow
eksperymentu zabezpieczano sie¢ uzywajac czterech haset
oréznej sile. Dla kazdego hasta badanie zostalo powtdrzone
Srazy oraz zostala wyliczona $rednia czasow ltamania
zabezpieczania. Wynik przeprowadzonego badania przedstawia
tabela 3.

Tabela 3. Wplyw sily hasla na czas tamania zabezpieczen w sieci uzywajgcej
szyfrowania WEP

Rodzaj szyfrowania Hasto ?]:;drr:n?z:)s Pov;?izsme
WEP 1234567890 00:00:31 TAK
WEP klucz123 00:00:33 TAK
WEP Zn4k$pecj@lny 00:00:32 TAK
WEP @HS %N &HF ¥ $H# 00:00:32 TAK

W przypadku szyfrowania WEP, kazde wykonanie proby zta-
mania klucza zakonczyto si¢ powodzeniem. Protokét WEP jest
kryptologicznie podatny na ataki. Na podstawie uzyskanych
danych, mozna stwierdzi¢, Zze niezaleznie od tego jak bardzo
ztozone jest hasto to narzedzie aircrack —ng jest w stanie ztamaé
szyfrowanie. RoOwniez zmiana sity hasta nie ma wptywu na czas
famania zabezpieczen.

Analogiczne badanie przeprowadzono w sieci zabezpieczonej
zgodnie ze standardem 802.11i czyli uzywajacej szyfrowania
WPA/WPA2 PSK. Na podstawie podstawowych zasad tworzenia
kluczy w zaleznos$ci od sity hasta zostaty utworzone cztery ciagi
znakow. Kazdy kolejny cigg znakow stanowi hasto o wigkszej
sile. Kazdy z nich zostal uzyty do =zabezpieczenia sieci.
Doswiadczenie zostato powtorzone pigciokrotnie dla pierwszych
trzech haset oraz wyliczona zostala $rednia czaséw ztamania
zabezpieczenia. Natomiast w przypadku najsilniejszego hasta
pomiar byt wykonany tylko raz, poniewaz nie udato si¢ ztamac
zabezpieczenia. Powodem tego byt fakt, ze stownik nie zawierat
uzywanego w sieci klucza. Tabela 4 przedstawia wyniki
przeprowadzonego badania.

Tabela 4. Wplyw sily hasta na czas lamania zabezpieczen sieci zabezpieczonej
zgodnie ze standardem 802.11i

o Mo GRS e kery | e
WPA/WPA2 | 1011990 00:00:00 12 TAK
WPA/WPA2 | ASIANNAOOS | 00:14:29 1457328 TAK
WPA/WPA2 | Dodge9404.0 |  00:40:20 4057896 TAK
WPA/WPA2 | @%#H*Fj™l | 20:46:09 | 468202214 NIE
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Pole ,,liczba kluczy” w tabeli 4 okresla liczbg sprawdzonych
pozycji w stowniku haset. Na podstawie danych z tabeli 4 mozna
zauwazy¢, iz stownik zawierat 468202214 kluczy - poniewaz dla
ostatniego hasta program sprawdzit wszystkie znajdujace sie¢
w stowniku pozycje i zakonczyl dziatanie. Ztamanie hasta
o najwigkszej sile zakonczylo si¢ niepowodzeniem, mimo duzej
liczby kluczy w stowniku.

Jako, ze lamanie zabezpieczenia sprowadza si¢ do
dopasowywania kolejnych haset pobieranych ze stownika, czas
famania jest proporcjonalny do liczby sprawdzonych pozycji. Jesli
hasto nie figuruje w stowniku to proba tamania zakonczy si¢
niepowodzeniem. Dobry stownik powinien zawiera¢ najczesciej
stosowane przez uzytkownikow hasta. Jesli mimo braku
powodzenia chcemy kontynuowaé atak mozemy tego dokonaé
metoda sitowa (ang. brute force). Polegalo to bedzie na
generowaniu wszystkich mozliwych kombinacji znakéw i proby
uzycia ich jako hasta. Takie postegpowanie jest jednak
czasochtonne. Bazujac na uzyskanych w trakcie badan czasach,
zakladamy, ze mozliwe jest sprawdzenie $rednio 100 000 haset w
ciggu minuty. Tak wiec czasy sprawdzenia wszystkich mozliwych
kombinacji haset o okreslonej dtugosci beda si¢ przedstawialy tak
jak zaprezentowano w tabeli 5.

Jak pokazuja przedstawione w tabeli 5 dane hasta o dlugosci
mniejszej niz 7 znakdéw mogg zosta¢ ztamane w rozsadnym czasie.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo sieci nalezy stosowac hasta
o dlugoéci nie mniejszej niz 8 znakdéw. Wowcezas nie tylko
maksymalny czas sprawdzenia wszystkich kombinacji bedzie
dlugi ale rowniez prawdopodobienstwo, ze uzyte hasto wystapi na
poczatku stownika bedzie niewielkie. Poza tym algorytmy sitlowe
najczgséciej sprawdzaja wszystkie hasta kolejno poczynajac od
najkrotszych. Tak wigc zanim algorytm przystapi do sprawdzania
hasel o$mioznakowych sprawdzi hasta krotsze, co dodatkowo
wydluzy czas tamania.

Tabela 5. Czas sprawdzenia wszystkich kombinacji hasta o okreslonych dlugosciach
w sieci zabezpieczonej w standardzie 802.11i

Liezba makowhasa [EREREEY akich Kombimaci
1 95 0,001 s
2 9025 0,09's
3 857375 85s
4 81450625 13,5 min
5 7,74E9 21,54 h
6 735E11 85 dni
7 6,98E13 22 lata
8 6,63E15 2103 lata
9 6,3E17 200 tys. lat

6. Whnioski

Szyfrowanie WEP okazato si¢ catkowicie podatne na ataki
inie stanowi zabezpieczenia nawet w sytuacji, gdy hasto jest
bardzo silne. Ponadto stosuje jeden wspolny klucz szyfrujacy dla
wszystkich klientow, przez co moga oni podstuchiwaé ruch
sieciowy innych uzytkownikow sieci. Jak wykazaly badania
jedyna  skuteczng metodg zabezpieczenia matej  sieci
bezprzewodowej jest stosowanie standardu 802.11i, niezaleznie od
standardu transmisji danych. Podczas szyfrowania WPA/WPA2
jedyna metoda ztamania zabezpieczenia jest metoda stownikowa
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lub sitowa wymagajaca dlugiego czasu analizy w przypadku
zastosowania dtugich i ztoZzonych haset.

Wigksza skutecznos¢ i dodatkowe mozliwosci w dziedzinie
zabezpieczenia sieci oferuje jedynie standard enterprise oparty
oserwer radius. Jednak ten rodzaj zabezpieczen nie byt
zanalizowany ze wzgledu na trudnos¢ zrealizowania tak zlozonej
struktury jako mobilnego hotspota oraz wysoki koszt
implementacji tegoz zabezpieczenia. Dlatego tez w celu uzyskania
wysokiego poziomu bezpieczenstwa i dostepnosci tacza
internetowego udostepnianego przez mobilne punkty dostgpowe
nalezy zabezpiecza¢ transmisje w standardzie 802.11i,
udostepniajac hasto dostgpowe klientom. Nalezy jednak zadbad
o systematyczng zmiang tychze haset.

Literatura

[1] Gast M. S.: 802.11. Sieci bezprzewodowe. Przewodnik encyklopedyczny,
Helion 2003.

[2] Gliwinski M., Dylewski R.: Raport specjalny szkoty hakerow czgs¢ 1. Ataki na
sieci bezprzewodowe. Teoria i praktyk, Kwidzyn 2010.

[3] Hutchens J.: Skanowanie sieci z Kali Linux. Receptury, Gliwice 2015.

[4] Kowalczyk G.: Kali Linux Audyt bezpieczefistwa sieci Wi-Fi dla kazdego
Wydanie II, Gliwice 2016.

[5] LearyJ., Pejman R.: Bezprzewodowe sieci LAN 802.11 podstawy, PWN 2006
Potter B., Fleck B.: 802.11. Bezpieczenstwo, Helion 2004.

[6] Weidman G.: Bezpieczny system w praktyce. Wyzsza szkota Hawkingu i testy
penetracyjne, Gliwice 2015.

[7] http://etutorials.org/Networking/802.11+security.+wi-
fi+protected-taccess+and+802.11i/Part+11+The+Designt+of+Wi-
Fi+Security/Chapter+7.+ WPA+RSN-+and+IEEE+802.11i/Security+Layers/,
[11.06.2016].

[8] http://www.hsc.fr/ressources/articles/hakin9_wifi/hakin9_wifi_PL.pdf,
[11.06.2016].

[9]1 Smutnicki A.: Bezpieczenstwo sieci Wi-Fi — czgs¢ 3. (WEP),
http://sekurak.pl/bezpieczenstwo-sieci-wi-fi-czesc-3-wep/, [11.06.2016].

[10] Smutnicki A.: Bezpieczenstwo sieci Wi-Fi — czg¢§¢ 4. (Standard 802.11i czyli
WPA i WPA2), http://sekurak.pl/bezpieczenstwo-sieci-wi-fi-czesc-4-standard-
802-11i-czyli-wpa-i-wpa2/, [11.06.2016].

[11] Smutnicki A.: Bezpieczenstwo sieci Wi-Fi — czg§¢ 7. (WPA/WPA2-Enterprise:
802.1X i EAP), http://sekurak.pl/bezpieczenstwo-sieci-wi-fi-czesc-7-wpawpa2-
enterprise-802-1x-i-eap/, [11.06.2016].

[12] 802.1X-2004 - Port Based Network Access Control,
http://www.ieee802.org/1/pages/802.1x-2004.html, [19.06.2016].

Dr inz. Grzegorz Koziel
e-mail: g.koziel@pollub.pl

Absolwent Wydziatu Elektrycznego Politechniki
Lubelskiej, gdzie rowniez uzyskal tytut doktora
w 2011 roku, bronigc pracg ,,Zmodyfikowane metody
cyfrowego przetwarzania sygnatow dzwigkowych
w steganografii komputerowej”. Pracownik Instytutu
Informatyki na Wydziale Elektrotechniki
i Informatyki Politechniki Lubelskiej, poczatkowo,
jako asystent, pozniej, jako adiunkt a obecnie zastgpca
dyrektora Instytutu ds. ogdlnych.

Dzialalno$¢ naukowa obejmuje steganografi¢ oraz
analiz¢ danych ruchu.

Inz. Jakub Maluga
e-mail;jakubmaluga@gmail.com

Absolwent Panstwowej Szkolty Wyzszej im. Jana
Pawla II w Bialej Podlaskiej, gdzie uzyskal tytut
inzyniera. Obecnie dyplomant Instytutu Informatyki
na  Wydziale Elektrotechniki i  Informatyki
Politechniki Lubelskiej oraz pracownik firmy TAU
INTERNET na stanowisku: monter sieci i urzadzen
telekomunikacyjnych.

@y

otrzymano/received: 20.06.2016 przyjeto do druku/accepted: 30.10.2016



58 IAPGOS 4/2016

DOI: 10.5604/01.3001.0009.5191

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

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMU WSPOMAGANIA POZYCJONOWANIA
QZSS-ZENITH
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Streszczenie. W artykule przedstawiono charakterystyke japonskiego systemu nawigacyjnego QZSS-Zenith do wspomagania pozycjonowania satelitarnego.
Scharakteryzowano poszczegolne segmenty systemu QZSS-Zenith oraz opisano rowniez skalg czasu i uktad odniesienia w systemie QZSS. W czesci
badawczej artykutu przedstawiono rezultaty pozycjonowania satelitarnego z uzyciem obserwacji GPS i QZSS.

Stowa kluczowe: QZSS-Zenith, QZSST, JGF, GPS, doktadnosé

CHARACTERISTIC OF QZSS-ZENITH POSITIONING AUGMENTATION SYSTEM

Abstract. This paper presents characteristic of Japanese navigation system QZSS-Zenith for satellites positioning augmentation. Segments of QZSS-Zenith
system were characterized, and time scale and reference frame of QZSS system were also described. The positioning results based on GPS and QZSS

observations were presented in the research part of article.

Keywords: QZSS-Zenith, QZSST, JGF, GPS, accuracy
Wstep

Segment kosmiczny globalnego systemu nawigacji satelitarnej
GNSS sktada si¢ zarowno z satelitdow umieszczonych na orbicie
typu MEO, jak i satelitéw rozmieszczonych na orbitach typu GEO
i HEO. Wérdd satelitow z orbity typu MEO mozna wyr6znic¢
satelity systemow: GPS (wilasciciel systemu- USA), GLONASS
(wtasciciel systemu- Rosja), GALILEO (wtasciciel systemu- Unia
Europejska) czy BEIDOU (wlasciciel systemu- Chiny). W
przypadku aparatéw z orbity GEO, sa to m. in. satelity systemow:
WAAS (wlasciciel systemu- USA), EGNOS (wlasciciel systemu-
Unia Europejska), MSAS (wlasciciel systemu- Japonia), GAGAN
(whasciciel systemu- Indie) czy SDCM (wiasciciel systemu-
Rosja). Reprezentantem satelitow z orbity typu HEO jest
natomiast japonski system QZSS-Zenith (obecnie 1 satelita
Michibiki). W artykule przedstawiono charakterystyke, budowe,
poszczegdlne komponenty oraz podstawowe zastosowania
systemu QZSS-Zenith jako systemu wspomagania
pozycjonowania satelitarnego. W pracy opisano réwniez skalg
czasu i uklad odniesienia systemu QZSS. W czgéci badawczej
artykutlu pokazano doktadnosci wyznaczenia wspotrzednych
geodezyjnych BLh z uzyciem obserwacji GPS oraz GPS/QZSS.

1. System QZSS-Zenith

Quasi-Zenith Satellite System (QZSS) jest regionalnym sys-
temem wspomagania pozycjonowania, zaprojektowanym przez
rzad japonski w 2002 r. Poczatkowo system budowato konsorcjum
ABSC (ang. Advanced Space Business Corporation), ale od 2007
r. role te przejeta agencja rzadowa SPAC (ang. Satellite Positio-
ning Research and Application Center) [9, 10]. System w swoich
pierwotnych planach mial zapewnia¢ pokrycie dla obszaru
Wschodniej Azji oraz Oceanii i Australii. Gléwne cele systemu to
zwigkszenie niezawodnosci dzialania oraz podwyzszenie doktad-
no$ci wyznaczenia pozycji z wykorzystaniem systemu GPS. Sys-
tem skltada si¢ z 3 komponentow [5, 6]: segmentu kosmicznego
(ang. Space Segment), segmentu naziemnego (ang. Ground Seg-
ment) oraz segmentu uzytkownika (ang. User Segment). Segment
kosmiczny stanowi obecnie tylko 1 satelita o nazwie Michibiki.
Docelowa liczba satelitéw do 2018 ma wynosi 4, a do 2023 kon-
stelacja zwigkszy si¢ do 7 satelitow [3]. Segment naziemny to
gldwna stacja nadzoru oraz stacje $ledzace rozmieszczone na
terenie Japonii (5 stacji) oraz Indii, Tajlandii, Australii (po 1
stacji) oraz USA (2 stacje). Segment uzytkownika to wszystkie
odbiorniki satelitarne dziatajace w systemie QZSS.

1.1. Segment kosmiczny

Jedyny satelita systemu QZSS (patrz rysunek 1) jest
umieszczony na wysokiej orbicie (promien orbity a = 42164 km).

Kat nachylenia plaszczyzny orbity do plaszczyzny réwnika
ziemskiego (inklinacja) wynosi 43°, za$ okres obiegu 1 dzien
gwiazdowy. Roznica dlugosci geograficznej dla  weztow
wstepujacych planéw orbitalnych wynosi 120°. Slad orbity na
powierzchni Ziemi przypomina ksztattem ,,6semk¢” z punktem
centralnym na potudniku 135° E. Podstawowe parametry orbity
keplerowskiej dla satelitow QZSS zostaly zamieszczone w Tabeli
nr 1.

Tabela 1. Wybrane parametry orbity systemu QZSS [4, 5, 6].

Liczba satelitow 1

Liczba orbit 3
Inklinacja 43°+4°
Mimosréd 0,075 + 0,015

Wielka potos 42164 km

Okres obiegu 1 dzien gwiazdowy
Odleglos$¢ punktu perygeum 39002 km
Odlegtos$¢ punktu apogeum 45326 km

Argument perygeum 270° £ 2°
Roznica dtugos$ci geograficznej 120°

wezlow wstepujacych

Plan konstelacji systemu QZSS zapewnia takie polozenie
satelitow tak, by 1 z nich byt zawsze w poblizu zenitu nad
obszarem Japonii, co sprawi ze sygnat satelitarny bedzie docierat
do odbiornikow na obszarze miejskim i gorskim bez zaklocen.
Szczegolnie jest to uzyteczne na  obszarze  wysoce
zurbanizowanym, w tzw. , kanionie miejskim”, gdzie sygnaty GPS
sa odbijane przez budynki, co w konsekwencji powoduje problem
Z pozycjonowaniem.

Rys. 1. Plan konstelacji systemu QZSS [5]

artykul recenzowany/revised paper
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Kazdy satelita systemu QZSS posiada¢ bedzie rubidowy zegar
atomowy oraz maser wodorowy, podsystem transmisji sygnatu dla
pasma L, podsystem transferu czasu, baterie stoneczne i lustra
laserowe, wykorzystywane do pomiaréow laserowych SLR.
Przewidywany okres zycia satelitow systemu QZSS to 10 lat.
Satelity QZSS beda transmitowaé 6 sygnatldow z pasma
mikrofalowego: L1C/A, L1-SAIF, L1C, L2C, LEX i LS. Cztery z
nich: L1-C/A, L1C, L2C i L5 s3 dostgpne w powszechnym uzyciu
do pozycjonowania, za$ pozostate dwa: L1-SAIF i LEX stanowia
sygnaly wspomagania (patrz Tabela nr 2).

Tabela 2. Specyfikacja sygnatéw systemu QZSS [7].

Sygnat Czgstotliwo$¢ [MHz] Zastosowanie
L1-C/A 1575,42 Zwigkszenie kompatybilnosci
i migdzyoperacyjnosci
LIC 1575.42 z systemem GPS
L2C 1227,60 Korekcja wptywu jonosfery
Monitoring stanu zdrowia
Ls 1176,45 satelitow GNSS
Kompatybilnos$¢ z systemem
L1-SAIF 157542 wspomagania WAAS
Kompatybilno$¢
LEX 1278,75 i miedzyoperacyjno$¢ z systemem
GALILEO (czgstotliwo$¢ E6)
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Czgstotliwo$¢ wzorcowa dla transmitowanych sygnalow
wynosi f,=10,23 MHz, czyli odpowiednio dla L1=154-f;, dla
LEX=125-f,, dla L2=120-f, oraz dla L5=115-f;.

1.2. Segment naziemny

Konstelacja systemu QZSS jest monitorowana przez naziemny
segment kontrolny (ang. Ground Segment - GS), w sktad ktorego
wchodza 3 zasadnicze elementy [5, 6]:

e glowna stacja nadzoru (ang. Master Control Station - MCS),
zadania: obliczenie parametréw orbit satelitow, wyznaczenie
poprawek do zegaréw satelitow, podejmowanie decyzji o ko-
rektach orbit;

e stacje §ledzace (ang. Tracking Control Station - TCS), zada-
nia: monitorowanie konstelacji satelitow, przesytanie danych
obserwacyjnych i depesz satelitarnych do stacji MCS, raz do
roku stacje TCS przejmujg funkcje kontrolng nad systemem
od MCS;

e stacja zarzadzania czasem systemu (ang. Time Managment
Station - TMS), zadania: podejmowanie decyzji o korekcji
czasu systemu QZSS wzgledem czasu systemu GPS.
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Q7SS [5, 6]

Obecnie funkcjonuje 10 stacji systemu QZSS (patrz rysunek 2):
e 5 na obszarze Japonii (Koganei, Sarobetsu, Okinawa, Tsu-
kuba i Chichi-Jima),

2 nalezace do USA (Guam, Hawaii),

1 na terenie Indii (Bangalore),

1 na terenie Tajlandii (Bangkok),

1 na terenie Australii (Canberra).

1.3. Segment uzytkownika

Segment uzytkownika sktada si¢ z nieograniczonej liczby
odbiornikéw systemu QZSS. Odbiorniki wykonuje si¢ taki
sposob, aby odbiera¢, dekodowaé, przetwarza¢ sygnaly przede
wszystkim z satelitow QZSS i GPS, a takze, jesli jest to
mozliwe, z satelitow GLONASS, GALILEO oraz BEIDOU.
Majac na uwadze koncepcj¢ istnienia kilku czgstotliwosci w
systemie QZSS, inzynierowie w prywatnych firmach produkuja
anteny satelitarne do odbiornikéw w taki sposdb, aby modc
odbiera¢ sygnaty z kilku systemow nawigacyjnych
jednocze$nie. Jednym =z najlepszych przykladow takiego

rozwigzania jest odbiornik TRIMBLE NETR9 (wersja 4.61)
firmy Trimble wraz z anteng TRMS59800.00, testowany w
ramach ogdlnoswiatowej kampanii MGEX (ang. Multi-GNSS
EXperiment).

Taka infrastruktura techniczna (odbiornik + antena) jest
zainstalowana na stacji referencyjnej STK2 w Japonii (patrz
rysunek 3). Stacja STK2 nalezy do globalnej sieci stacji
referencyjnej IGS i posiada mozliwos$¢ $ledzenia obserwacji od
pierwszego satelity systemu QZSS - Michibiki. W pliku RINEX
3.00 jest aktualnie zapisywanych 24 obserwacje (kolor
czerwony na rysunku 3) od satelity Michibiki. Obserwacje
QZSS s3 wykorzystywane w kampanii MGEX szczegdlnie na
czterech ptaszczyznach [13]:

e orientacja anteny satelity Michibiki w przestrzeni
kosmicznej,

e wyznaczania bledoéw instrumentalnych DCB i ISB,

e wyznaczenia pozycji satelity Michibiki na orbicie,

e poprawy pozycjonowania absolutnego oraz wzglgdnego

z uzyciem pomiaréw kodowych i fazowych.
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3.08 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
Brx2Rnx igs 28168182 88:85:54UTCPGM / RUN BY / DATE
Source 288528152121888808.bnx COMMENT
STK2 MARKER MAME
217315884 MARKER NUMBER
IGS_group GSI OBSERVER / AGENCY
5@35KE9831 TRIMBLE METRS 4.61 REC # / TYPE / VERS
5815353758 TRM59888. 88 SCIS ANT # / TYPE

-3642161.2180 2861487.888@ 4378351.3368 APPROX POSITION X¥Z
e.a288 e.a288 g.@808 ANTENNA: DELTA H/E/MN
G 16 C1C L1C DIC SI1C C2X L2X D2X S2¥ C2W L2W D2W S2W C5X SYS / # / OBS TYPES
L5X D5X S5X SYs / # / DBS TYPES
R 2@ C1C L1C DAC S1C €2C L2C D2C S2C C1P L1P DIP S1P C2P SYS / # / OBS TYPES
L2P D2P S2P C3X L3X D3X 53X SYs / # / DBS TYPES
E 16 C1X L1X D1¥ S1X CSX L5X D5X S5X C7X L7X D7X S7X C8X SYS / # / OBS TYPES
LEX D3X 58X SYs / # / DBS TYPES
S 8 C1C L1C DAC S1C €SI LSI DSI S5I SYs / # / DBS TYPES
€ 12 €2I L2I D2I 52T C6I L6I DEI SEI C7I L7I D7I S7I Sys / # / 0BS TYPES
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Rys. 3. Fragment naglowka pliku obserwacyjnego RINEX ze stacji STK2 [12]

2. Czas systemu QZSS-Zenith

Czas systemu QZSS (QZSST) jest regulowany wzgledem

czasu systemu GPS i spelnia 5 podstawowych postulatow [7]:

e dhugos¢ 1 sekundy jest identyczna jak w czasie atomowym
(ang. International Atomic Time - TAI),

e calkowita liczba sekund réznicy migdzy czasem QZSST a
czasem TAI wynosi 19 sekund 1 jest taka sama jak roznica
miedzy czasem GPST (ang. GPS Time - czas systemu GPS)
a TAI

e poczatek numeru tygodnia w czasie QZSST jest taki sam
jak dla czasu GPST,

e zegary satelitow systemu QZSS sg kontrolowane i popra-
wiane wzgledem czasu GPST,

e rodznica skali czasu QZSST wzglgdem czasu systemu GPST
wynosi mniej niz 7 ns (z prawdopodobienstwem 95%).

3. Uklad odniesienia. Elipsoida odniesienia

W depeszy nawigacyjnej QZSS, pozycja satelity
wyznaczona jest w ortokartezjanskim uktadzie wspotrzednych
przestrzennych, ktory stanowi konkretng realizacj¢ uktadu
odniesienia JGF (ang. Japan satellite navigation Geodetic
Frame). Uklad odniesienia JGF jest zdefiniowany w
nastepujacy sposob:

e poczatek uktadu znajduj¢ si¢ w $rodku masy Ziemi,

e 0§ Z przechodzi przez ziemskie bieguny zgodnie z reko-
mendacja Miedzynarodowej Stuzby Ruchu Obrotowego
Ziemi,

e 0§ X jest skierowana do punktu przeciecia si¢ plaszczyzny
réownika ziemskiego z plaszczyzna potudnika Greenwich
0°,

e 0§ Y tworzy cato§¢ prawoskretnego uktadu odniesienia.

System QZSS-Zenith, w poréownaniu z systemem GPS,

wykorzystuje do wyznaczenia pozycji parametry elipsoidy

GRS-80. Roznica wyznaczanych wspotrzednych uzytkownika

w uktadzie JGF i uktadzie WGS-84 (dla GPS) jest mniejsza niz

0,02 m. Uklad JGF jest uktadem globalnym, dlatego

wspotrzedne moga by¢ okreSlone zaréwno w ukladzie

ortokartezjanskim (XYZ), jak i elipsoidalnym (BLh) [6, 7].

o)
COMMENT
COMMENT
TIME OF FIRST 0OBS
END OF HEADER

4. Obszary zastosowania systemu QZSS

W zaleznosci od stosowanej techniki obserwacyjnej, wyniki
pomiar6w  wykonywanych z wykorzystaniem systemu
wspomagania QZSS-Zenith, beda charakteryzowaé si¢ roézna
doktadnoscia i dostgpnoscia. Gtowne kategorie zastosowan
systemu QZSS wymieniono ponizej [1, 2, 9, 10]:

e geodezja i budownictwo,

geofizyka i geodynamika,

geologia i gornictwo,

rolnictwo precyzyjne,

monitoring atmosfery,

fotogrametria lotnicza i naziemna,
zarzadzanie kryzysowe,

monitoring kataklizméw i zagrozen pogodowych,
nawigacja samochodowa i morska,
nawigacja lotnicza,

GIS,

le$nictwo 1 ochrona $rodowiska,
kartografia,

transport i logistyka,

telekomunikacja i radiokomunikacja,
transfer czasu,

telefonia komorkowa i aplikacje mobilne,
ratownictwo medyczne,

zastosowanie militarne dla wojska,
zastosowania cywilne dla stuzb porzadkowych
(m. in. policja i straz pozarna),
bezpieczenstwo i logistyka,
kosmonautyka,

robotyka i automatyka,

itp.

5. Praktyczne zastosowanie systemu QZSS
w nawigacji satelitarnej

W czgéci badawczej artykutlu zaprezentowano rezultaty
pozycjonowania satelitarnego z uzyciem systemu GPS 1 QZSS.
W tym celu wykorzystano obserwacje kodowe GPS i QZSS na
czestotliwosci L1 z dnia 01.01.2016 ze stacji referencyjnej
STK2 z Japonii. Obliczenia wspoirzednych odbiornika zostaty
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zrealizowane w programie RTKLIB w module RTKPOST dla
metody pozycjonowania Single Point Positioning (SPP) [8].

W ramach wykonywanych testow badawczych w module
RTKPOST ustawiono nastgpujaca konfiguracje danych
wejsciowych [11]:
tryb pozycjonowania: Single,
maska elewacji: 5°,
poprawka jonosferyczna: model Klobuchara,
poprawka troposferyczna: model Saastamoinena,
dane efemerydalne: efemeryda poktadowa,
zrodto poprawki chodu zegara satelity: efemeryda pokta-
dowa,
system GNSS: GPS i QZSS,
uktad odniesienia: WGS-84.

]
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Na potrzeby eksperymentu, pozycja stacji referencyjnej
STK2 zostala wyznaczona na dwa sposoby, tj. w tescie I
z uzyciem tylko obserwacji GPS, natomiast w tescie II
z uzyciem obserwacji GPS i QZSS. Uzyskane doktadnosci
wyznaczanej pozycji stacji referencyjnej STK2 w ukladzie
geodezyjnym BLh z rozwigzania I (GPS) oraz II (GPS/QZSS)
zostaly zaprezentowane na rysunkach 4, 5 i 6. W poréwnaniu
wykorzystano tylko epoki pomiarowe, w ktorych odbiornik
zarejestrowal zard6wno obserwacje kodowe QZSS-Zenith
oraz GPS.

5_
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Rys. 4. Dokiadnos¢ wyznaczenia szerokosci geodezyjnej z rozwigzania GPS i GPS/QZSS
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Rys. 5. Doktadnos¢ wyznaczenia diugosci geodezyjnej z rozwigzania GPS i GPS/QZSS

Na rysunku 4 pokazano warto$ci odchylenia standardowego
dla wyznaczenia wspoéirzednej szerokosci geodezyjnej (B) z
rozwigzania GPS oraz GPS/QZSS. Przecigtna doktadno$é
wspolrzednej B z rozwiazania GPS wynosi 3,357 m; natomiast
z rozwigzania GPS/QZSS réwno 3,189 m. Ponadto rozrzut
wynikow odchylenia standardowego dla wspotrzgdnej B z
rozwigzania GPS wynosi od 1,990 m do 5,300 m; za§ z
rozwigzania GPS/QZSS odpowiednio od 1,972 m do 5,273 m.
Nalezy doda¢, iz rozwiazanie GPS/QZSS poprawito doktadnos¢
wspolrzednej B o ponad 5% wzgledem rozwiazania GPS.

T
200

Epoka

1000 1200 1400 1 @00

Na rysunku 5 przedstawiono warto$ci odchylenia
standardowego dla wyznaczenia dhugosci geodezyjnej (L) z
rozwigzania GPS oraz GPS/QZSS. Przecigtna doktadnosé
wspolrzednej L z rozwiagzania GPS wynosi 2,570 m; natomiast
z rozwigzania GPS/QZSS réwno 2,539 m. Ponadto rozrzut
wynikow odchylenia standardowego dla wspotrzednej L z
rozwigzania GPS wynosi od 1,744 m do 3,531 m; za$ z
rozwigzania GPS/QZSS odpowiednio od 1,737 m do 3,291 m.
Warto zauwazy¢, iz rozwiazanie GPS/QZSS poprawito
doktadno$¢ wspoétrzednej L tylko o ponad 1% wzgledem
rozwigzania GPS. Zatem nalezy podkresli¢, iz doktadnos¢
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wyznaczenia wspotrzgdnej Lz rozwigzania GPS oraz Dodatkowo dokladnos¢ wyznaczenia wspoétrzednej L jest
GPS/QZSS jest na takim samym poziomie wartosci. zdecydowanie wyzsza a nizeli wspotrzednej B.
11
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Rys. 6. Dokladnos¢ wyznaczenia wysokosci elipsoidalnej z rozwigzania GPS i GPS/QZSS
Na rysunku 6 pokazano warto$ci odchylenia standardowego Podzi¢kowania

dla wyznaczenia wysokos$ci elipsoidalnej (h) z rozwigzania GPS
oraz GPS/QZSS. Przecigtna doktadno$¢ wspotrzednej h z
rozwigzania GPS wynosi 6,199 m; natomiast z rozwigzania
GPS/QZSS doktadnie 5,713 m. Ponadto rozrzut wynikow
odchylenia standardowego dla wspolrzednej h z rozwigzania GPS
wynosi od 3,407 m do 10,254 m; za$ z rozwigzania GPS/QZSS
odpowiednio od 3,180 m do 9,756 m. Nalezy doda¢, iz
rozwigzanie GPS/QZSS poprawito dokladnos¢ wysokosci
elipsoidalnej o okoto 8% wzgledem rozwigzania GPS. Dokladnos¢
wyznaczenia wysokosci  elipsoidalnej jest najnizsza dla
rozwigzania GPS i GPS/QZSS w poréwnaniu ze wspotrz¢dnymi B
i L. Ponadto rozrzut wynikéw dla odchylenia standardowego
poszczegdlnej sktadowej jest najwigkszy dla wysokosci
elipsoidalnej. Z kolei trzeba nadmieni¢, iz zastosowanie
obserwacji QZSS w pozycjonowaniu satelitarnym poprawia
najbardziej wysokos¢ elipsoidalng (h).

6. Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono krotka charakterystyke systemu
wspomagania pozycjonowania satelitarnego QZSS-Zenith, z
uwypukleniem  poszczegdlnych ~ komponentéw  systemu,
podstawowych parametrdw oraz zastosowan. System QZSS w
swojej pierwotnej wersji mial zapewnia¢ pokrycie obszaru
wylacznie Azji Wschodniej oraz Oceanii i Australii, jednakze

prowadzona kampania MGEX majaca na celu integracje
globalnych  systeméw  satelitarnych ~ GNSS,  przedstawita
mozliwo$¢ dostegpnosci  systemu QZSS réwniez w innych

czesciach Swiata. Obserwacje QZSS sa dostgpne w formatach
RINEX 3.00, 3.01, 3.02, co powoduje mozliwos¢ ich
wykorzystania podczas rozwigzania nawigacyjnego pozycji
uzytkownika. W artykule przeprowadzono testy numeryczne
majace na celu okreslenie wplywu obserwacji QZSS na
wyznaczenie wspotrzegdnych stacji referencyjnej STK2. Na
podstawie przeprowadzonych badan mozna wywnioskowac, iz
zastosowanie obserwacji GPS/QZSS powoduje podwyzszenie
doktadno$ci wyznaczanej pozycji do 10% wzgledem rozwigzania
z systemu nawigacyjnego GPS.

Autor artykutu sktada podzigkowania dla:

o serwisu BKG za udostgpnienie plikow RINEX ze stacji refe-
rencyjnej STK2;

e panu Tomoji Takasu za udostgpnienie bibliotek programu
RTKLIB na stronie internetowej: www.rtklib.com.
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OZE W BUDOWNICTWIE NISKOENERGETYCZNYM

Agnieszka Wantuch

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Katedra Elektrotechniki i Elektroenergetyki

Streszczenie. W ostatnich latach kiadzie si¢ szczegdlny nacisk na produkcje energii elektrycznej w oparciu o zZrédta odnawialne (OZE). Celem artykutu jest
przedstawienie podstawowej analizy ekonomicznej oplacalnosci wymiany instalacji do wytwarzania energii elektrycznej zasilanej Zrodiami
konwencjonalnymi na ekologiczne, na przyktadzie jednorodzinnego budynku mieszkalnego. Analize przeprowadzono dla instalacji fotowoltaicznej.

Stowa kluczowe: OZE, koszty energii elektrycznej, instalacja fotowoltaiczna

RES IN LOW-ENERGY BUILDINGS

Abstract. In recent years emphasis has been placed on the production of electrical energy from renewable energy sources (RES) because they seem
ecologically safe and inexhaustible. This article presents a basic analysis of the economic viability of the replacement plant for the production of energy-
powered conventional sources for RES. The example is a single-family residential building. Analysis performed for the photovoltaic installation.

Keywords: RES, costs of electrical energy, photovoltaic installation
Wstep

Energia elektryczna wytwarzana jest na drodze konwersji
innych rodzajéw energii, takich jak energia cieplna, chemiczna,
czy mechaniczna. Podstawowymi zrodtami energii elektrycznej na
Swiecie sg zrédla konwencjonalne (paliwa kopalne), energia
jadrowa oraz odnawialne Zzrodla energii (OZE), czyli takie,
ktorych pozyskanie nie wiaze si¢ z dlugotrwatym ich deficytem,
dzigki temu, Ze ich zasoby odnawiajg si¢ w krotkim czasie.

Jednym z wyznacznikow rozwoju danego panstwa jest
wysoko$¢ udziatu OZE w rocznej produkcji energii oraz
minimalizacja jej zuzycia. Wzrost udzialu OZE w bilansie
paliwowo-energetycznym zapisano w dokumentach Komisji
Europejskiej Biala Ksiega ,,Energia dla przysztosci: odnawialne
Zrodia energii” oraz Zielona Ksigga ,,Ku europejskiej strategii
bezpieczenstwa energetycznego”. Najwazniejsze cele
i zadania polskiej strategii energetycznej zostaly sformulowane
W Zalozeniach polityki energetycznej Polski do roku 2020,
przygotowanych przez Komitet Ekonomiczny Rady Ministrow.

W Unii Europejskiej wprowadzono takze prawne ograniczanie
zuzycia energii w  budynkach zaré6wno nowych, jak
i poddawanych modernizacji [11-14].

Czy w Polsce ekonomicznie uzasadniona jest zamiana
konwencjonalnych zrédet do zasilania w energi¢ np. doméw
jednorodzinnych na zrédta energii odnawialnej?

1. Potencjal OZE w Polsce

Jednym z wazniejszym powodoéw inwestowania w OZE jest
ekonomia, czyli koszty energii elektrycznej. Jednak istotny jest
takze ich wplyw na zdrowie i §rodowisko oraz bezpieczenstwo
energetyczne [8]. Alternatywne zrodta energii dostgpne sag
w kazdym miejscu kuli ziemskiej, zar6wno na powierzchni jak
ipod nia.

Wedlug prognozy zapotrzebowania na paliwa i energi¢ do
2050 roku, przygotowanej przez Krajowa Agencje Poszanowania
Energii na zamdwienie Ministerstwa Gospodarki, energetyka
polska w potowie wieku bedzie si¢ znacznie rdzni¢ od obecnej,
opartej prawie w 79% na weglu. Uwzgledniajac informacje
portalu Energia0.pl taczna moc mikroinstalacji OZE w Polsce
przekroczyta juz 22 MW, z czego wickszo$¢ stanowig instalacje
fotowoltaiczne, ktore w 2015 roku stanowily 80% produkcji
w przydomowych instalacjach OZE. Powodem bylo przede
wszystkim obnizenie kosztow zakupu, montazu oraz eksploatacji
tych urzadzen [15].

Wedlug URE, na koniec 2014 catkowity potencjat OZE
wyniost 6 154,6 MW. W okresie I kw. 2014 — I kw. 2015 tylko
w energetyce wiatrowej zainstalowano 274,6 MW. Na drugim
miejscu znalazta si¢ fotowoltaika — 23,1 MW w okresie marzec
2014 — marzec 2015. Na kolejnych miejscach plasuja sie
biogazownie i elektrownie biomasowe [12]. Na rysunku 1

przedstawiono aktualne oraz prognozowane wykorzystanie
réznych no$nikow energii.
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Rys. 1. Struktura mocy osiqggalnej w elektrowniach krajowych 31.12.2013 [21]

Lacznie w 2015 roku zainstalowana moc OZE wyniosta
6970,033 MW, co stanowi wzrost o 941,4 MW w stosunku do
roku 2014 [1].

2. Energochlonnos$¢ budynkéw

Ciagle rosnace koszty uzytkowania budynkow mieszkalnych,
w ktorych znaczng rolg odgrywa energia elektryczna, zmusza do
szukania bardziej ekonomicznych zrédet jej pozyskiwania.
Dodatkowo, powigkszajacy si¢ w miastach smog nakazuje
instalowanie zrédet ekologicznych. Cennym jest takze, ze
odnawialne zrodta energii mogg w duzym stopniu zagwarantowac
samowystarczalno$¢  energetyczng  budynkow, a  rozwoj
technologiczny przyczynia si¢ do coraz wigkszej dostepnosci
instalacji OZE dla przecigtnego uzytkownika.

Zmiany cen pradu w Polsce na przestrzeni ostatnich lat
przedstawiono w tabeli 1 [17].

Tabela 1. Ceny prgdu w Polsce (Srednia cena w zt 1 kWh)

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
0,36 0,38 0,40 0,41 0,42 0,44 0,45 0,50
2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
0,53 0,55 0,56 0,57 0,58 0,56 0,57 0,56

Zasadniczym celem wielu prac badawczych jest wyznaczenie
wielkosci zuzycia energii elektrycznej na dane potrzeby,
zidentyfikowanie oraz mozliwo$¢ zmniejszenia strat. Najczesciej
stosowanym kryterium okreslenia efektywnos$ci energetycznej
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budynku jest zbadanie jego energochtonnosci w oparciu o zuzycie
rzeczywiste badz obliczeniowe zapotrzebowanie ciepla do
ogrzania obiektu.

Znaczna wigkszos¢ budynkow w Polsce jest starszych niz 10
lat, przez co sg energochtonne i drogie w eksploatacji. W latach
80-tych wskaznik zapotrzebowania energetycznego budynkoéw na
ciepto wahat si¢ w granicach 220 — 350 kWh/(m?rok). Obecnie
wynosi 80 — 120 kWh/(m”rok) [9]. Poniewaz najwiecej energii
tracimy przez przegrody zewnetrzne budynkéw oraz okna (30%),
tylko modernizacja budynkéow 1 zwigkszenie ich standardu
energetycznego moze zmniejszy¢ zuzycie energii nawet o 70 —
90%. Na rysunku 2 przedstawiono jako$¢ energetyczna budynkow
w wybranych krajach.

Jakosc¢ energetyczna budynkow.
Stan zasobow w wybranych krajach.

A 25-55 [kWh/mz/a] Dania — budynki wznoszone po 2005 roku
B 50-100 [kwh/mz/a] Niemcy — $redni stan wszystkich budynkow

Polska — budynki wzniesione po 1998 roku
Dania - $rednia dla wszystkich zasobow

Polska — budynki wzniesione w latach 1993-1997

‘ Polska — budynki wzniesione w latach 1988-1992

[F 160-200 [kWh/m?/a]
G 240-350 [kWh/mz/a] Polska — budynki wzniesione przed rokiem 1985

Rys. 2. Jakosc¢ energetyczna budynkow w wybranych krajach [4]

Budynek energooszczedny to taki, ktéry zuzywa energi¢ na
okreslonym, mozliwie niskim poziomie, przy wysokiej
sprawnosci urzadzen i instalacji wewngtrznych. W polskich
warunkach klimatycznych najwigkszy skladnik w catkowitym
zuzyciu energii stanowi zapotrzebowanie grzewcze budynkow,
dlatego tez obiektem energooszczednym nazywa si¢ budynek
o niskim zapotrzebowaniu na energi¢ dla celow grzewczych.

By dokona¢ wstegpnej analizy optacalnosci wyboru technologii
OZE nalezy wigc oszacowac ilo$¢ energii koniecznej dla danego
obiektu, by pokry¢é m.in. straty ciepta generowane przez: $ciany
zewngtrzne, dach, strop, podlogi na gruncie lub strop nad
nieogrzewang piwnica, okna i drzwi zewngtrzne [5]. Jednak
nalezy takze wzia¢ pod uwage takie systemy jak: o$wietlenie,
przygotowanie cieptej wody uzytkowej, wentylacje, klimatyzacje
itp. W roznych krajach klasy energetyczne budynkow sa rozne.
Wg Stowarzyszenia dla Zréwnowazonego Rozwoju budynki
mozna sklasyfikowa¢ w nastepujacy sposob (tabela 2).

Tabela 2. Klasyfikacja energetyczna budynkow wedtug Stowarzyszenia na Rzecz
Zrownowazonego Rozwoju

Klasa Ocena energetyczna Wskaznik EU Okres
energetyczna [KWh/(m?rok)) budowy
A++ Zeroenergetyczny do 10
A+ Pasywny do 15
A Niskoenergetyczny od 15 do 45 aktualnie
B Energooszczgdny od 45 do 80
C Srednio energooszczedny od 80 do 100
D Srednio energochtonny od 100 do 150 od 1999 r.
(spelniajacy
aktualne wymagania prawne)
E Energochtonny od 150 do 250 do 1998 r.
F Wysoko energochtonny ponad 250 do 1982 r.

Wskaznik EU oznacza zapotrzebowanie na energi¢ uzytkowa

i okresla roczng ilo$¢ energii dla ogrzewania (chtodzenia),

wentylacji i przygotowania cieptej wody uzytkowej [10].

Wedhug [9] wyrdzniamy nastepujace typy budynkow:

e dom niskoenergetyczny (LEH) — budynek, w ktérym roczne
zapotrzebowanie na ciepto wynosi ponizej 70 kWh/(m?-rok).
Domy takie posiadaja dobrg izolacj¢ termiczna, zredukowane
mostki cieplne;

e dom pasywny (PH) — roczne zapotrzebowanie na ciepto (wg
standardéw niemieckich) schodzi ponizej 15 kWh/(m? rok);
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e dom samowystarczalny (SSH) — nie wymaga dostaw energii z
ZewWnatrz.

3. Analiza oplacalnosci zasilania budynku
mieszkalnego w energie z OZE

W budownictwie, a szczegdlnie w budynkach zbudowanych
wiele lat temu, znaczne oszczgdno$ci energii mozna uzyskad
dzigki termomodernizacji. Bardzo wazne staje si¢ w tym
przypadku takze racjonalne wykorzystanie energii do celow
grzewczych, czy oswietleniowych.

Podejmujac decyzje o wyborze zrodla energii, nalezy wziac
pod uwage takie aspekty, jak minimum prac zwigzanych
z podlaczeniem zrodla; ekologie — maksymalna ochrona
srodowiska; ekonomie¢ — rachunek zyskow i kosztow, a co za tym
idzie, takze mozliwosci finansowania, np. doptaty do
modernizacji.

Charakterystyka budynku

W celu ukierunkowania analizy skupimy si¢ na budynku
jednorodzinnym, wybudowanym w roku 1980, poddanemu
termomodernizacji. Jest to budynek jednopigtrowy o wysokosSci
10 m, podpiwniczony, dach dwuspadowy o powierzchni 115 m?
i nachyleniu ok. 45°. Ogrzewanie realizowane jest za pomoca
centralnego ogrzewania zasilanego kotlem na wegiel kamienny
firmy MCE o mocy 19 kW, ktoérego srednia sprawno$¢ wynosi
78%. Pomieszczenia ogrzewane sa przez kaloryfery nascienne [3].

Pomieszczenia i ciepla woda uzytkowa podgrzewane s3 za
pomoca pieca centralnego ogrzewania polaczonego ze
zbiornikiem na ciepla wodg, skad zasilane sa grzejniki
w pomieszczeniach. Energia do podgrzania wody w zbiorniku
pochodzi ze spalania wegla kamiennego w kotle. Roczne zuzycie
wegla kamiennego wynosi ok. 7 ton.

Zapotrzebowanie na energie

Kazdy budynek, ktory jako obiekt spelnia w czasie
normalnego uzytkowania okreslone funkcje wymaga dostarczenia
odpowiedniej ilosci energii. Potrzeby energetyczne budynku
jednorodzinnego mozna podzieli¢ na: ogrzewanie pomieszczen,
o$wietlenie, przygotowanie cieptej wody uzytkowej, potrzeby
bytowe (gotowanie, inne urzadzenia elektryczne).

Strukture zuzycia energii w budynkach w Polsce
przedstawiono na rysunku 3.

Udziat procentowy zuzycia energii w budynku

aOgrzewanie i wentylacja |Oswietlenie

OGotowanie BUrzadzenia elektryczne

mGorgca woda

Rys. 3. Struktura zuzycia energii w budynkach [4]

Do obliczen warto$ci energii zuzytej w ciagu roku ze spalania
paliw kopalnych przyjeto: warto§¢ energetyczng dla wegla
kamiennego — 7,5 kWh/kg, cen¢ jednej tony wegla kamiennego
650 z1, roczne zapotrzebowanie na energi¢ cieplna z wegla dla 10
ton — 75000 kWh. Miesigczne zuzycie gazu propan-butan dla
kuchenki to ok. 9 kg (koszt — 49 zl), co po przeliczeniu daje
w ciggu roku zuzycie 1348,8 kWh. Roczne zuzycie energii
potrzebnej do zasilania urzadzen znajdujacych si¢ w budynku oraz
do oswietlania pomieszczen wynosi $rednio 3835,9 kWh [19].
Roczny bilans zuzycia i kosztow energii w domu przedstawiono
w tabeli 3.
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Tabela 3. Roczny bilans i koszty zuzycia energii elektrycznej [3]

Rodzaj energii wykorzystywanej Zuzycie energii Koszt energii [zl]
w badanym obiekcie [kWh]

Energia elektryczna 3836 2147,6

Wegiel kamienny 52500 5200

Gaz propan-butan 1349 520

Razem 57685 7654

Zastosowanie systeméw fotowoltaicznych

Do modernizacji zasilania budynku w energi¢ elektryczna
zaproponowano instalacje fotowoltaiczng. W budownictwie moze
by¢ wykorzystana energia promieniowania  stonecznego
podlegajaca dwoém podstawowym formom konwersji w energie
uzyteczng:

e konwersji fotowoltaicznej, tzn. zamianie energii promienio-
wania slonecznego na energie elektryczng w ogniwach foto-
woltaicznych;

e konwersji fototermicznej, czyli przetwarzaniu energii promie-
niowania stonecznego w ciepto [16].

W instalacjach fotowoltaicznych promieniowanie stoneczne
pada bezposrednio na kolektor i przetwarzane jest na energi¢
elektryczng. Prad moze zosta¢ zuzyty na potrzeby wiasne lub
wprowadzony do ogdlnej sieci elektroenergetycznej. Zaleznie od
wielko$ci 1 rodzaju powierzchni, ktoérag dysponujemy, instalacje
fotowoltaiczne moga by¢ zamontowane na dachach lub fasadach
budynkow, a takze jako instalacje wolnostojace. Niewatpliwa
zaletg instalacji fotowoltaicznej jest to, ze produkuje energi¢
elektryczna bez emisji CO,.

Promieniowanie stoneczne to strumien energii, ktory jest
emitowany przez Stonce réwnomiernie w kazdym kierunku. Miarg
wielkoéci promieniowania stonecznego docierajacego do ziemi
jest tzw. stala sloneczna. Jest to warto§¢ gestosci strumienia
energii promieniowania stonecznego na powierzchni stratosfery
i obecnie wynosi 1,4 kW/m? Do powierzchni Ziemi dociera tylko
ok. 40% energii [4]. Roczna warto$¢ natgzenia promieniowania
na naszej szerokosci geograficznej, zaleznie od regionu, waha si¢
od ponad 900 do prawie 1100 kWh/m? [2].

Dobierajac elementy uktadu fotowoltaicznego, nalezy okresli¢
sposob wykonania ogniw oraz uwzgledni¢ powierzchni¢ do
montazu ogniwa, wielko$ci produkowanej energii i sposob jej
wykorzystania, jak rdéwniez zapotrzebowanie energetyczne
urzadzen. Poziom optacalnos$ci inwestycji zalezny jest od doboru
odpowiedniego systemu pracy zrodet fotowoltaicznych wraz
z uwzglednieniem charakterystyki odbioru.

Systemy on-grid generuja prad za pomocg paneli stonecznych
i przekazuja je wprost do inwertera sieciowego, ktory przekazuje
zmieniona energi¢ w postaci 230 V lub 400 V do sieci elektrycz-
nej budynku. Energia wytworzona w ten sposob jest faczona z
energia sieciowa.

W polskich warunkach klimatycznych stosuje¢ si¢ gltownie
kolektory o typie absorbujacym. Absorber pokryty jest warstwa
pochlaniajacg promieniowanie bezposrednie oraz rozproszone.
Kolektor pracuje w warunkach zewngtrznych, przez co narazony
jest na wysokie temperatury robocze wewnatrz obudowy oraz
niskie (ujemne) temperatury zewnegtrzne. Gwaltowne zmiany
warunkow pracy kolektora stawiaja przed nim szczegdlne
wymagania jakosciowe, ktore dotycza jego wytrzymatosci na
bardzo szybkie zmiany termiczne zewngtrzne i wewngtrzne
(norma EN 12975-2).

Instalacja fotowoltaiczna

Dla uzytkownika wazna jest wydajno$¢ i koszty zakupu
urzadzenia. W Polsce, z systemu o mocy 1 kWp, mozna rocznie
uzyskac energi¢ ok. 900 kWp. Sprawno$¢ modutow waha si¢ na
poziomie ok. 1016 %.

Do obliczen wybrano wariant instalacji fotowoltaicznej bez
akumulatoréw (rys. 4). Zatozony projektowo czas pracy instalacji
solarnej wynosi ok. 20-25 lat.
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Rys. 4. Schemat podiqczenia instalacji on-grid [18]

Wybrano ogniwa stoneczne firmy Solar-energy, model
PV-SE-250 polikrystaliczny (gwarancja wydajnosci 30 lat [20]).
Zestaw sklada si¢ z 28 modutéw polikrystalicznych wysokiej
klasy o wydajnosci 250 Wp (watt peak — jednostka mocy modutu
fotowoltaicznego; wydajno$¢ techniczna ogniw zalezy od wielu
czynnikoéw, jak np.: orientacja i nachylenie dachu, zacienienie,
temperatura) kazdy, systemu mocowania do dachu sko$nego,
okablowania oraz konektorow. Moc zestawu (znamionowa moc
ogniw fotowoltaicznych podawana jest dla temperatury 25°C oraz
nastonecznienia 1000 W/m?, tzw. warunki STC — Standard Test
Condition) to 7 kWp, a powierzchnia potrzebna do instalacji
wynosi 46,29 m? Ogniwa ulozone s3 na poludniowej stronie
dachu pod katem 45°. Taka mata elektrownia w przypadku
bezchmurnej pogody bez problemu =zasili caly budynek,
jednoczesnie nadwyzke energii sprzedajac do operatora.
Parametry modutu mozna odnalez¢ w [20]. Do wybranych ogniw
fotowoltaicznych producent rekomenduje Inwerter Q3 QX*7000,
ktorego zaletami s3: MPP (Maximum Power Point) tracking, ktory
pozwala na maksymalng produkcje pradu w stosunku do
nastonecznienia, dluga zywotno$¢, sprawnos¢ do 98%, funkcja
Plug&Play umozliwiajaca wizualizacj¢ danych na stronie
internetowe;.

Ze wzgledu na mozliwo$¢ przesylu energii elektrycznej od
odbiorcy do systemu oraz od systemu do odbiorcy, konieczne jest
zainstalowanie nowego licznika, ktéry musi okresli¢ sumaryczng
moc, jaka zostala przestana pomigdzy obiektem a siecig
energetyczng. Dlatego zaproponowano inteligentny licznik Grupy

Apator — ESOX. Jego glowne cechy funkcjonalne to:
dwukierunkowy pomiar energii czynnej, pomiar mocy
chwilowych, maksymalnych, nadmiarowych, skumulowanych

oraz pomiar mocy i energii strat w transformatorze. Posiada on
rejestr tysigca zdarzen ze znacznikami czasu oraz pomiar
parametrow sieci energetycznej. Mozna si¢ z nim potaczy¢ przez:
GSM, PLC, LAN, RS-485, RS-232, Radio SRD, M-Bus oraz port
optyczny. Konieczny jest takze zakup odpowiedniej aparatury
laczeniowo-montazowej, przewodow itp., ktora takze zostanie
uwzgledniona w kosztach inwestycyjnych [5].

Koszty inwestycji

Obliczenia wykonano dla przedstawionego powyzej zestawu.
W tabeli 4 przedstawiono elementy skladowe zestawu oraz
sumaryczny koszt inwestycyjny. Nalezy do nich dodaé takze
koszty eksploatacyjne (konserwacja, ubezpieczenie, wymiana
okablowania i inne), przyktadowe kwoty podano w [20].

Tabela 4. Zestawienie kosztow inwestycyjnych instalacji zestawu fotowoltaicznego

[20]

Zestaw fotowoltaiczny on-grid 3 fazowy o mocy 7kWp
Modut PV-SE-250 polikrystaliczny 28 sztuk
Inwerter Q3 QX>7000 1 sztuka
Konstrukcja montazowa (blachodachowka, szyna 25x47) 28 sztuk
Okablowanie 4 mm? 2x40m
Konektory kpl
Powierzchnia modutow 46,92 m?
Masa modutow 504 kg
Szacunkowa produkcja energii elektrycznej 6 650 kWh/rok
Cena zestawu brutto 36 505,00 zt
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Do obliczania kosztéw wytwarzania energii elektrycznej
nalezy wyznaczy¢ koszt jednostkowy. Uwzglednia si¢ czas
funkcjonowania obiektu oraz koszty poniesionych naktadow
inwestycyjnych. Wszystkie wartosci nalezy sprowadzi¢ do
wspolnego momentu czasowego z wykorzystaniem rachunku
dyskonta [6].

Jesli wezmie si¢ pod uwagg, iz nadwyzka wyprodukowanej
energii zostanie oddana do sieci, mozna oszacowaé przychody,
ktore bedzie generowala instalacja. Roczna produkcja energii
moze wynie$¢ ok. 6,65 MWh, co oznacza, ze suma energii
wyprodukowanej przewyzsza zapotrzebowanie budynku. Przy
obliczeniach nalezy wzia¢ pod uwage ceng uzyskang ze sprzedazy
energii, oszczednosci zwigzane z brakiem konieczno$ci zakupu
energii oraz sprzedaz zielonych certyfikatow [20]. Szacowane
roczne przychody to ok. 4800 zt [5].

Przyjmujac, ze w pierwszym roku przychod wyniesie tylko
potowe planowanego (czas budowy elektrowni oraz optymaliza-
cja), okres zwrotu inwestycji powinien nastgpi¢ juz po 10 latach
[1]. Do obliczen wzigto pod uwage: koszt inwestycji (wystapi
tylko w 1 roku), koszt eksploatacji, przychdd, przeptyw pienigzny.

Obliczono wspodtczynniki NPV 1 IRR [7]:

L CF,
T
gdzie: CF, — przeptywy gotowkowe w okresie ¢, r — stopa dyskon-
towa, /, — naklady poczatkowe, ¢ — kolejne okresy (lata) inwesty-
cji.

Dla powyzszej inwestycji wspotczynnik NPV (Net Prezent
Value) wynosi 18137 zt. IRR (Internal Rate of Return) jest stopa
dyskontowa, przy ktérej wskaznik NPV = 0. Wewngtrzna stopa
zwrotu IRR dla badanej inwestycji wynosi 622% [3]. Wynika
z tego, ze inwestycja jest optacalna.

4. Podsumowanie

Budynki w Polsce maja duze zapotrzebowanie energetyczne.
Ich udziat w bilansie energetycznym jest na tyle znaczacy, ze
nalezy pojmowaé dzialania prowadzace do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej w sektorze budownictwa.

Jak pokazano powyzej inwestowanie w energetyke oparta na
OZE nie jest tylko moda, lecz w pewnej perspektywie takze
zrédlem wymiernych korzysci. Elektrownia fotowoltaiczna, nawet
przy zmiennej wielkosci produkcji energii latem i zima, moze
pokry¢ cate zapotrzebowanie na energi¢ zuzywang na wiasne
potrzeby obiektu. Nadwyzka energii, ktora zostanie sprzedana
operatorowi jest ,,czystg energia”, dzieki czemu zwicksza udziat
energii odnawialnej] w ogolnej krajowej produkcji. Co wazne,
zgodnie z nowelizacjg ustawy o OZE, od lipca 2016 za kazdg kWh
energii wprowadzong do sieci operatora prosument ma uzyskac
prawo do odpowiedniego rabatu na energi¢ pobierang z sieci [22].

Zaleta systemu fotowoltaicznego jest lekko$¢, niezawodnos¢,
niezalezno$¢ od rosnacych cen energii konwencjonalnej,
atrakcyjno$¢ — zroédlo mocy niewymagajace operatora, paliwa
i transportu, nie wymaga magazynowania opalu oraz utylizacji
produktow  spalania, brak zanieczyszczenia $rodowiska.
Dodatkowo emisja CO, zostala zmniejszona o ilo$¢ gazu
wyemitowanego przy produkcji tej energii z konwencjonalnej
elektrowni weglowej.

Szacowany czas zwrotu inwestycji przy zalozonych kosztach
i przychodach ksztaltuje si¢ na poziomie 10 lat. Oczywiscie jest to
wariant optymistyczny. Jednak analizujac rachunek za energie
elektryczng z 2015 roku mozna tatwo zauwazy¢, ze same koszty
dystrybucji pochtaniaja okoto potowe ceny rzeczywiscie zuzytej
energii elektrycznej. Koszty przesylu ponoszone sa zaleznie od
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liczby odebranych kilowatogodzin. W przypadku inwestycji
w matg elektrowni¢ fotowoltaiczng mozna obnizy¢é straty
zwigzane z przesylem energii na duze odlegloSci, poniewaz
energia jest produkowana w miejscu jej wykorzystania, stad straty
przesylowe sa znacznie mniejsze i tym samym eliminowany jest
jeden z czynnikéw odpowiadajacych za wysoka cene energii [7].

Jednak nalezy pamigta¢, ze energetyczna polityka Polski w
ostatnich latach ulegla znacznym zmianom i moze si¢ ona zmienic¢
réwniez w kolejnych latach zaré6wno na korzys¢, jak i niekorzysce
inwestora.

Ze wzgledu na niewielka objetos¢ artykutu pominigto pewne
obliczenia, postugujac si¢ tylko wynikiem koncowym.
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UKLAD STEROWANIA MALA ELEKTROWNIA WIATROWA
Z GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM
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Streszczenie. Artykut przedstawia uklad sterowania elektrownig wiatrowq z generatorem asynchronicznym klatkowym o mocy 11 kW. Generator
asynchroniczny w poréwnaniu do generatora synchronicznego cechuje nizszy koszt i wigksza niezawodnos¢, jednak ze wzgledu na zjawiska zwigzane ze
wzbudzeniem, konieczne jest stosowanie bardziej zlozonego ukladu przeksztaltnikowego oraz dodatkowej aparatury wspomagajqcej dziatanie elektrowni
wiatrowej w rzeczywistych warunkach. W rezultacie uklad sterowania przeksztattnika energoelektronicznego sprzegajqcego generator z sieciq
energetyczng wymaga dodatkowego rozbudowania o mozliwos¢ zarzgdzania calg elektrownig. W artykule oméwiono zagadnienia i wyniki
eksperymentalne zwiqzane ze stanami pracy systemu malej elektrowni wiatrowej oraz petlami sterowania procesem przetwarzania mocy.

Stowa kluczowe: Odnawialne zrodta energii, Sterowanie moca, Przeksztaitnik AC-DC-AC, Generator indukcyjny, Elektrownia wiatrowa.

CONTROL A SMALL WIND TURBINE WITH ASYNCHRONOUS GENERATOR

Abstract. The article presents the control system wind turbine with asynchronous squirrel cage generator with a capacity of 11 kW. Asynchronous
generator compared to the synchronous generator characterized by a lower cost and higher reliability, but because of the phenomena associated with
excitation, it is necessary to use a more complex system of the converter and an additional devices supporting the operation of the wind power plant under
realistic conditions. As a result, control of the power electronic inverter coupling generator with power grid requires additional expand on the ability to
manage the entire power plant. The article discusses the issues and experimental results related to the states of the system of small wind power plant and

process control loops of power processing.

Keywords: Renewable energy sources, Power control, AC-DC-AC Power converter, Induction generator, Wind energy generation.

Wstep

Nieustanny rozwoj technologii odnawialnych zrédet energii
OZE sprawia, ze opracowanych jest coraz wigcej alternatywnych
rozwigzan. W rezultacie systemy OZE staja si¢ powszechnie
dostgpne, a pojedyncze gospodarstwa domowe moga zostaé
wyposazone w instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczng na
potrzeby wiasne i ewentualng nadwyzke dostarczaé do sieci
elektroenergetycznej. Szczegodlnie istotny jest tu wskaznik
ekonomiczny dotyczacy optacalno$ci instalacji OZE, opierajacy
si¢ o potencjalng ilo$¢ generowanej energii w pordwnaniu do ceny
tej energii zakupionej od generalnego dystrybutora. Z punktu
widzenia mikrogeneracji istnieja dwa najbardziej powszechne
typy instalacji: stoneczna i wiatrowa. O optacalnosci decyduja tu
warunki pogodowe panujace na danym obszarze oraz koszt
aparatury. Pélnocne obszary Ziemi charakteryzuja si¢ relatywnie
malg liczba dni stonecznych, dodatkowo maly kat padania
promieni na panele znaczaco obniza zdolno§¢ przetwarzania
energii. Stad korzystng alternatywe stanowig elektrownie
wiatrowe.

1. Mala elektrownia wiatrowa

Rozpatrujac systemy elektrowni wiatrowych matej i $redniej
mocy do 100 kW przewazaja elektrownie z pozioma osig obrotu
[7]. Jako przetwornik energii mechanicznej na elektryczng
stosowane sg: generatory synchroniczne (ang. Permanent Magnet
Synchronous Generator — PMSG). Natomiast alternatywa jest
generator asynchroniczny, ktory cechuje znacznie nizszy koszt
produkcji i wigksza niezawodno$¢. Obecnie stosowane sg trzy
metody sprzggania generatora asynchronicznego =z siecia.
Potaczenie bezposrednie (rys. la), gdzie utrzymywana jest stata
predkos¢ obrotowa generatora [2]. Kolejng mozliwoscia jest
zastosowanie generatora asynchronicznego zasilanego
dwustronnie [6] (ang. Doubly Fed Induction Generator — DFIG),
gdzie obwdd stojana jest bezposrednio polaczony z siecia,
natomiast uklad przeksztaltnikowy dofaczony jest do obwodu
wirnika (rys. 1b). Ze wzgledu na ztozonos¢ jest rzadko stosowana
z matych elektrowniach wiatrowych. Ostatnia konfiguracja to
generator asynchroniczny klatkowy, ktéorego obwod stojana
dotaczony jest do ukladu przeksztaltnikowego AC-DC-AC
(rys. 2). Podstawowy wymog stawiany systemom elektrowni
wiatrowych to maksymalizacja generowanej energii w jak
najszerszym zakresie predkosci wiatru, co uzyskuje si¢ przez
regulacj¢ predkosci obrotowej witnika. Dodatkowo porzadana jest

mozliwo$¢ dolaczenia zasobnika energii. W rezultacie jedynie
sprz¢zenie obwodu stojana z siecig poprzez przeksztattnik AC-
DC-AC spelnia wymienione wymagania.

Wykorzystanie generatora asynchronicznego w kazdym
przypadku wymaga dodatkowej aparatury wspomagajacej proces
wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to przede wszystkim z
braku wewngtrznego wzbudzenia generatora, co komplikuje
procedur¢ zatrzymania elektrowni w warunkach nadmiernej
predkosci wiatru. W matych elektrowniach wiatrowych zazwyczaj
nie stosuje si¢ regulacji kata nachylenia topat wzgledem kierunku
strumienia wiatru celu regulacji predkosci obrotowej turbiny.
Natomiast alternatywe stanowi ster kierunku gondoli, ktory
ustawia plaszczyzng obrotu lopat turbiny réwnolegle do
strumienia wiatru, co z kolei wyklucza zdolno$¢ systemu do
generowania  energii. Dodatkowo proces zatrzymywania
elektrowni  wspierany jest przez zewngtrzny hamulec
mechaniczny.

Dotychczas w literaturze skupiano si¢ na pojedynczych
aspektach sterowania generatorem indukcyjnym, pomijajac szereg
istotnych czynnikdw zwigzanych z realnymi warunkami pracy.
Podstawowa topologia przeksztattnika AC-DC-AC okazuje si¢
niewystarczajaca do kompleksowej obstugi elektrowni wiatrowe;j
z generatorem indukcyjnym. Konieczna jest rozbudowa systemu o
dodatkowe moduly kontroli i monitorowania aparatury
wspomagajacej proces przygotowania elektrowni. Natomiast sam
przeksztattnik musi zostaé wyposazony w dodatkowe uktady
przetwarzania DC-DC do =zasobnika energii 1 rezystora
hamujacego oraz AC-DC do wstepnego tadowania obwodu
posredniczacego. Rowniez rzadko poruszana jest tematyka
scenariuszy dziatania i maszyn stanéw systemu autonomicznego
jakim niewatpliwie jest elektrownia wiatrowa. Uktad sterowania
przeksztattnika AC-DC-AC odpowiedzialny byt jedynie za
regulacje¢ toru przetwarzania energii, a do obstugi dodatkowych
modutéw automatyki zazwyczaj stosowano sterowniki PLC.

Artykut prezentuje uktad sterowania matg elektrownia
wiatrowa z generatorem asynchronicznym zimplenentowany w
pojedynczym uktadzie przeksztatltnikowym zarzadzajacym praca
wszystkich elementow systemu. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono zbior zagadnien zwigzanych z kolejnymi stopniami
przetwarzania energii oraz wzbudzania generatora
asynchronicznego. Nastgpnie wykonano analiz¢ zachowania
elektrowni w warunkach rzeczywistych, co jest istotne dla doboru
metod sterowania elementéw sktadowych systemu. W kolejnej
czeSci  dobrano metody sterowania przetwarzaniem energii,
zoptymalizowane pod wzgledem ztozonosci obliczen oraz

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2016, 67-72



68 IAPGOS 4/2016

zminimalizowano zalezno$¢ ukladu sterowania od liczby
parametrow poszczegoélnych elementow systemu. Proponowany
uklad sterowania zaimplementowano i zweryfikowano na
stanowisku eksperymentalnym oraz przedstawiono uzyskane
wyniki regulacji w stanach dynamicznych.

a)
Przekt
adnia

Rys. 1. Metody sprz¢zenia generatora asynchronicznego z siecig
elektroenergetyczng: a) bezposrednie, b) generator asynchroniczny pierscienowy

DC

AC

+—

1.1. Przetwarzanie energii w elektrowni wiatrowej
z generatorem asynchronicznym

Zastosowanie  generatora indukcyjnego w elektrowni
wiatrowej]  wymaga  dobrania  dodatkowych  elementow
przetwarzajacych parametry mocy oraz uktadow

zabezpieczajacych system w przypadku utraty kontroli przez
centralny uktad sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
systemu z oznaczeniem kolejnych stopni przetwarzania energii. W
pierwszej kolejno$ci wymuszony jest ruch obrotowy €, pod
wplywem wiejacego wiatru V. Jednak typowe predkosci
obrotowe matych turbin dochodza do 200 obr/min, wykorzystujac
stosunkowo niski zakres seryjnie produkowanych maszyn
indukcyjnych. Z kolei predkos$¢ synchroniczng generatora mozna
obnizy¢ stosujac wigksza liczbe biegundw magnetycznych w
stojanie. Jednak zwigksza to koszt konstrukcji, a zastosowanie
wigkszej liczby biegundw nie wyeliminuje koniecznosci
stosowania przektadni sprzegajacej turbing z generatorem.

Kolejny etap przetwarzania polega na wzbudzeniu generatora i
bezposredniej kontroli momentu elektromagnetycznego 7.
Zaimplementowany w ukladzie przeksztaltnikowym uktad
sterowania poszukuje maksymalnej warto$ci generowanej mocy
elektrycznej dla danej predkosci wiatru VW poprzez regulacje
zadanej predkosci obrotowej generatora Vgu, .

Hamowanie generatora indukcyjnego powoduje zwigkszanie
energii gromadzonej w obwodzie posredniczacym, co przeklada
si¢ na zwigkszanie napigcia w obwodzie posredniczacym Uj..
Nastepnie, gdy przekroczony zostanie ustalony prog napiecia Uy,
to regulator oblicza warto$¢ pradu referencyjnego 1,". Szczegélne
istotne jest tu zachowanie mozliwie jak najwyzszej jakosci
parametrow pradu i napigcia oraz odpowiednia reakcja na
awaryjne stany pracy sieci.

Ty B Zp O

| Uklad przeksztaltnikowy | Sie¢

|

AC / H H DC —

DC 5
DC H/ AC |
[ T [ I

DC Soft —:—/—0

DC| | Start |

Rys. 2. Schemat systemu malej elektrowni wiatrowej z generatorem indukcyjnym
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1.2. Warunki pracy elektrowni wiatrowej

Warunki dziatania elektrowni wiatrowej uzaleznione sa od
czynnikow wewnetrznych systemu takich jak stan techniczny
poszczegdlnych  elementow  systemu  oraz  czynnikow
zewngtrznych: predko$¢ wiatru V), i stan napigcia sieci U,.

Uszkodzenie  pojedynczego elementu w  wigkszos$ci
przypadkow skutkuje utrata kontroli lub utrat¢ mozliwosci
uruchomienia procesu przetwarzania energii (tab. 1). Natomiast
wykrywanie usterek moze odbywac si¢ w sposob posredni, czyli
bez sygnalu sprzg¢zenia zwrotnego z monitorowanego modutu.
Zgodnie z uruchomionym scenariuszem pracy powinny zachodzi¢
scisle powigzane i przewidywalne zjawiska. Stad na podstawie
poszczegdlnego sprawnego modutu, mozna oceni¢ poprawnosé
dziatania drugiego.

Tabela 1. Wplyw uszkodzenia poszczegolnych elementow na prace systemu.

El t Skutek awarii Detekeja
Us;k{)dzeme . Uniemozliwia oceng rozruchu Brak lub stata warto$¢
czujnika predkosci R .

; lub zatrzymania sygnatu przetwornika
wiatru
Uszkodzenie topat . . . ,
turbiny Drgania turbiny Sygnat z czujnika drgan

Utrata mozliwosci hamowania
elektrycznego przy
jednoczesnym zaniku napigcia
sieciowego

Przerwa w obwodzie
rezystora
hamujacego

Pomiar spadku napigcia
w obwodzie
posredniczacym

Po zwolnieniu hamulca
predkos¢ obrotowa
réwna zero

Utrata mozliwosci zwolnienia
hamulca

Przerwa w obwodzie
cewki hamulca

Utrata mozliwosci
prostopadiego ustawienia
plaszczyzny wirowania topat do
kierunku wiatru

Zbyt niska predkosé¢
obrotowa i brak
generowanej energii

Przerwa w obwodzie
steru kierunku

Brak sygnatu . ” . ” -
< SY8 L. Konieczno$¢ sterowania Stala wartos$¢ predkosci
czujnika predkosci o L
; bezczujnikowego po zwolnieniu hamulca
obrotowej

Ocena parametréw sieci przez uklad sterowania jest
szczegbdlnie wazna ze wzgledu na normy i wytyczne dla
sprzegania OZE z siecia elektroenergetyczna [9, 10]. Scisle
okreslaja nominalne warunki dla warto$ci parametrow napigcia
sieciowego. Wykroczenie poza przez zdefiniowany okres czasu,
musi skutkowa¢ natychmiastowym odlagczeniem systemu od sieci.

Urus
110% | — — — -———-
Warunki
UN T
normalne
90% ——— -————
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Rys. 3. Zakres pracy sieciowego uktadu przeksztaltnikowego

Jesli wszystkie elementy systemu dzialajg poprawnie i
parametry napigcia sieci znajduja si¢ w przedziale wartoSci
znamionowych scenariusz pracy elektrowni uzalezniony jest od
predkosci wiatru. Rysunek 4. przedstawia zakresy predkosci
wiatru wskazujace granice dla poszczegdlnych standéw systemu.
Zakres predkosci wiatru od wartosci zerowej do minimalnej V,,;,
oznacza, ze system znajduje si¢ w stanie bezczynnosci i oczekuje
na moment, w ktéorym predkos¢ wiatru bedzie na tyle duza, ze
produkcja energii pokryje potrzeby wilasne systemu. Jesli przez
okreslony czas usredniona predko$é wiatru utrzymuje si¢ powyzej
warto$ci minimalnej to system moze wejS¢ w stan generacji.
Nastepuje zwolnienie hamulca oraz przylaczenie uktadu
przeksztattnikowego do sieci i wzbudzenie generatora. Normalna
praca systemu trwa do predkosci wiatru, ktora odpowiada mocy
maksymalnej do  ktoérej zostal  zaprojektowany  uktad
przeksztattnikowy. Jednak ze wzgledu na czgste porywy wiatru
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moga one powodowaé jedynie chwilowe przecigzenia. W tej
sytuacji zatrzymywanie turbiny nie jest korzystne. A uktad
przeksztattnikowy powinien wytrzymaé przecigzenia przez
okreSlony czas do momentu przekroczenia bezpiecznej
temperatury pracy elementow polprzewodnikowych.

Dluzsze przeciazenie ukladu przeksztattnikowego lub
przekroczenie i ciggle utrzymanie predkosci wiatru powyzej
predkosci maksymalnej powoduje uruchomienie procedury
hamowania turbiny. Lopaty w matych elektrowniach wiatrowych
w wigkszosci przypadkoéw nie posiadaja kata nachylenia, w
rezultacie rozpedzenie turbiny do nadmiernej predkosci
spowoduje urwanie topat. Procedura hamowania w pierwszej
kolejnosci polega na hamowaniu zwigkszonym momentem
elektromagnetycznym, a nadmiar energii przekazywany jest na
rezystor. Nastepnie skladany jest ster kierunku, ustawiajacy
przekroj wirowania topat rownolegle do kierunku wiatru i
zwalniana jest blokada hamulca mechanicznego.

Zatizymanie
4—
RozruchI Czoper > HamowameI
| Zatrzymanie | Wytwarzanie | Przecigzanie | Zatrzymanie |k
»
0 Vm in Vo vrld Vm ax Vw

Rys. 4. Schemat zaleznosci stanoéw pracy elektrowni od predkosci wiatru
2. Wzbudzenie generatora asynchronicznego

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego umozliwia
prace silnikowa lub generatorowa w zaleznosci od predkosci
obrotowej 1 wzbudzenia. Je$li generator jest zewngtrznie
napedzany, mozna wykorzysta¢ dwie mozliwosci wzbudzenia:
poprzez dotaczenie baterii kondensatorow wiaczonych rownolegle
do uzwojen stojana, wykorzystujac zjawisko magnetyzmu
szczatkowego w obwodzie magnetycznym wirnika generatora [ 14,
16]. Drugi sposdb wzbudzenia polega na dotaczeniu trdjfazowego
zrédla napigcia do obwodu stojana. W przypadku dotaczenia
zrodla nieregulowanego, poprzez state przylaczenie do sieci
elektroenergetycznej (rys. la) wiagze si¢ z wystapieniem udaru
pradowego [2] oraz brakiem kontroli nad dynamicznymi stanami
pracy generatora. O ile istniejg sposoby tagodnego zalaczania i
odlgczania generatora, to brak kontroli skutkuje brakiem
optymalnego generowania energii. Regulowane zrodto napigcia w
postaci  przeksztattnika ~AC/DC/AC  umozliwia  tagodne
wzbudzenie generatora i kontrole standw dynamicznych, przy
jednoczesnej maksymalizacji energii pobieranej z generatora
dzigki algorytmom $ledzenia maksymalnego punktu mocy (ang.
Maximum Power Point Tracking MPPT) [3, 12].

AAA
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J

Rys 5. Schemat uktadu samowzbudnego generatora asynchronicznego klatkowego

Uktad przeksztattnikowy AC/DC/AC potrzebuje energii do
wzbudzenia generatora, ktéora musi zosta¢ zgromadzona w
obwodzie  posredniczacym. W  przypadku  zalaczenia
roztadowanych kondensatoréw do sieci, poprzez diody mostka
tranzystorowego przeptynie prad impulsowy, ktory moze
uszkodzi¢ elementy potprzewodnikowe i wprowadza zakldcenia
do siecii W celu uniknigcia impulsu pradowego podczas
wstepnego tadowania kondensatoréw, stosuje si¢ uktad tagodnego
fadowania (Soft Start). Mimo, Ze przygotowanie systemu do
generacji wymaga pobrania energii z sieci elektroenergetycznej, to
fakt zasilania z sieci powoduje, ze uklad sterowania jest w stanie
szybko przygotowac system do wytwarzania energii.
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3. Uklad sterowania

Uktad sterowania matg elektrownia wiatrowa podzielono na
dwa gltowne zagadnienia zwigzane z realizacjg scenariusza pracy
systemu oraz regulacja wielkosci fizycznych w procesie
przetwarzania energii. Scenariusz pracy realizowany jest poprzez
implementacj¢ ~ maszyny  stanéw  kierowanej  poprzez
wyszczegolnione zdarzenia takie jak: przekroczenie zadanego
progu predkosci wiatru, wykroczenie parametrow napigcia sieci
poza warto$ci normatywne czy sygnal uszkodzenia elementu
systemu. Natomiast w celu kontroli procesu przetwarzania energii
(rys. 6.) konieczny jest dobdr i implementacja odpowiednich
metod sterowania w czasie rzeczywistym. Jako nadrzgdne
wielkosci wyrdozniono: Moc generowang P,, predko$¢ obrotowa
generatora £2,., oraz napiecie w obwodzie posredniczacym Uy,.
Na ich podstawie wyznaczane sa kolejno wartosci referencyjne dla
predkosci obrotowej Qgen*, momentu elektromagnetycznego T," ,
oraz skladowej pradu sieci ;. Aktuatorami sa moduly
tranzystorowe otrzymujace sygnal PWM modulujacy napigcia
wyjSciowe U, Ug*.

*

A mppT 224 0,
Regulatory| 1, , g
en T., ¥, Regulator U(,(l—gP| ;‘{_:g::l:i[gi
L U I U v Us
AC T DC
DC : AC

Rys. 6. Schemat blokowy uktadu sterowania torem przetwarzania energii
3.1. Regulacja predkosci turbiny

Regulacja predkosci turbiny Q,,,, jest szczegélnie istotna w
celu uzyskania maksymalnej mocy mechanicznej dla danej
predkosci wiatru V. Poprzez sprzg¢zenie turbiny z generatorem
wlasciwa regulacja predkosci odbywa si¢ po stronie generatora
sterowanego wektorowo. Spos$rod znanych metod regulacji
wektorowej napedéw pradu przemiennego najpowszechniej
stosowane sg dwie: metoda bezposredniego sterowania momentem
(DTC-SVM) [10] oraz metoda zorientowana polowo (FOC) [11,
15]. W obu metodach wykorzystuje si¢ parametry generatora do
estymacji wielkosci potrzebnych do procesu regulacji. Jednak w
metodzie DTC-SVM wykorzystywana jest jedynie rezystancja
uzwojen stojana R, ktorej warto§¢ mozna tatwo wyznaczy¢.

W pracy generatorowej zakres niskich predkosci jest
pomijany, ze wzgledu na minimalng predko$¢ wiatru potrzebna
rozruchu generatora. Roéwniez dynamika zmian predkosci
obrotowej jest mata ze wzgledu na duzy moment bezwtadnosci
turbiny J,,,».

Metoda DTC-SVM wymaga estymacji warto$ci strumienia
stojana ¥, oraz momentu elektromagnetycznego 7,. Do tego celu
wykorzystywany jest model napigciowy silnika indukcyjnego
(rys. 8). Operacja catkowania musi by¢ polaczona z filtrem
gornoprzepustowym ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia
sktadowe]j statej zaleznej od poczatkowego kata fazowego
calkowanego napigcia na indukcyjnosci stojana Uy, [5, 8].
Estymacja momentu elektromagnetycznego 7, wyznaczana jest
wedtug nastepujacego rownania:

Te :%pbl//JIq (1)
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Rys. 7. Schemat blokowy metody bezposSredniego sterowania momentem DTC-SVM
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Rys. 8. Schemat blokowy estymatora strumienia i momentu elektromagnetycznego

3.2. Sledzenie maksymalnego punktu mocy

Mozliwos$¢ regulacji generowanej mocy jest najwigksza zaleta
wektorowego sterowania generatorem. Do tego celu konieczne
jest wyznaczenie referencyjnej predkosci obrotowej generatora
Qgen*. Metody $ledzenia maksymalnego punktu mocy dziela si¢ na
dwie podstawowe  grupy: uwarunkowane  znajomoscig
charakterystyki turbiny oraz oparte o iteracyjne algorytmy
poszukiwania [3]. Uklad sterowania =z zaprogramowang
charakterystyka znacznie szybciej wyznacza punkt maksymalnej
mocy. W tym wypadku sterowanie dostosowane jest tylko do
jednego typu generatora. Analizujac zalezno$ci pomigdzy moca,
predkoscia obrotowa i predkoscig wiatru turbiny uwidacznia si¢
prosty schemat podazania za maksymalnym punktem mocy
(rys. 9). Regulujac predkos¢ obrotowa turbiny, uktad sterowania
poszukuje punktu maksymalnej generowanej mocy. Zmiany
predkosci odbywaja si¢ w jednym kierunku, do momentu
przekroczenia punktu mocy maksymalnej i odnotowania spadku
mocy generowanej. Nastepnie zmiana predkosci zaczyna podazac
w kierunku przeciwnym i system ponownie osigga punkt mocy
SZCZytowej.
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Rys. 9 . Sledzenie maksymalnego punktu mocy po charakterystyce turbiny

Algorytm MPPT inkrementalny [12] eliminuje konieczno$§¢
programowania charakterystyki turbiny, a sam algorytm zajmuje
bardzo matg ilo§¢ zasobow jednostki obliczeniowej. Wartosé
predkosci zadanej Qgen* wyznaczana jest na podstawie prostego
algorytmu (rys. 10), w ktorym pod uwage brany jest przyrost
mocy dla zadanego kierunku zmian prgdkosci obrotowej. Moc
generatora P, wyznaczana jest na podstawie sktadowych of
pradéw i napieé stojana wedtug zaleznosci (2).

W pierwszym kroku obliczana jest warto$¢ przyrostu mocy 4P
w statym okresie czasu. Je§li warto§¢ absolutna rdéznicy jest
wigksza od zadeklarowanej warto$ci minimalnej A4P,,;, to w
nastepnej kolejnosci sprawdza si¢ czy nastapit spadek czy przyrost
mocy. W przypadku spadku generowanej mocy zmieniany jest
kierunek zmian predkosci referencyjnej Qgen* o ustalong wartos¢
réznicy AQgL,,,*. Ocena przyrostu mocy na podstawie estymowane;j
wartosci chwilowej P, jest nie wlasciwa ze wzgledu na
potencjalne szumy, stad dodatkowo konieczne jest zastosowanie
filtracji cyfrowej. Istotnym aspektem algorytmu MPPT jest okres
iteracji algorytmu. Przyjecie zbyt matego lub za duzego okresu
moze skutkowaé zawieszeniem algorytmu wokot jednego punktu
charakterystyki.

P =15l +Uy,l ) )
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AP = P(nj - P(n-I)

Rys. 10 Algorytm inkrementalnego Sledzenia maksymalnego punktu mocy

3.3. Regulacja napiecia obwodu posredniczacego
i pradu sieci

Napedzany i wzbudzony generator asynchroniczny hamowany
uktadem przeksztattnikowym, dostarcza energi¢ do obwodu
posredniczacego, co skutkuje zwigkszeniem napigcia Uj.
Nadwyzka energii w kondensatorach jest przekazywana do sieci.
W celu regulacji napigcia obwodu posredniczacego oraz pradu
sieci zastosowano metod¢ sterowania zorientowana napigciowo
(ang. Voltage Oriented Control — VOC) [11] (rys. 11). Metode
cechuje bardzo dobra dynamika regulacji i prostota sterowania.
Regulacja pradu odbywa si¢ w wirujacym uktadem odniesienia
dg. Wartoé¢ referencyjna sktadowej I,” zadawana jest przez
nadrzedny regulator napigcia obwodu posredniczacego. Natomiast
wartos$¢ referencyjna sktadowej pradu Iq* jest rdwna zero, w celu
utrzymania jednostkowego wspotczynnika mocy. Metody doboru
nastaw regulatoréw proporcjonalno-catkujacych sa obszernie
opisane w literaturze [13].

. 1 Ua"=700v
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I, I U/ U, D,
—ap PI dq > el
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Rys. 11. Metoda sterowania prqdem sieci zorientowana napigciowo.
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Rys. 12. Schemat blokowy uktadu sledzenia kqta fazowego SRF-PLL.

Opisana w poprzednim akapicie metoda regulacji pradu
sieciowego wymaga znajomosci kata fazowego 0, przebiegu
napigcia sieci. W tym celu stosuje si¢ uklady zamknietej petli
fazowej [15] (ang. Phase Locked Loop). Od uktadow PLL
wymaga si¢ jak najdokladniejszej estymacji kata fazowego,
réwniez pod wplywem wszelkiego rodzaju zaburzen napigcia.
Wynika to miedzy innymi z faktu, ze znajomo$¢ kata fazowego
jest tez wykorzystywana do wyznaczenia idealnego przebiegu
napigcia sieci. Na podstawie idealnego przebiegu napigcia okresla
si¢ stan sieci oraz ocenia wystgpienie ewentualnych zaburzen.
W ukladzie sterowania zastosowano struktur¢ Synchronicznego
uktadu odniesienia (ang. Synchronous Reference Frame PLL —
SRF-PLL). Szczegblna zaleta ukladu jest mata ztozonos¢ i brak
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koniecznosci zachowania odpowiedniej kolejnosci faz. Wada jest
brak odpornosci na zaburzenia, dlatego podane napigcie na
wejSciu musi  byé filtrowane z zachowaniem zerowego
przesunigcia fazowego, wzgledem mierzonego napigcia sieci.

3.4. Maszyna stanéw pracy elektrowni wiatrowej

Podstawa dziatania wszelkich urzadzen 1 systemow
autonomicznych  jest  implementacja  maszyny  stanow
zaprojektowana na podstawie scenariusza dziatania systemu. W
niniejszej pracy wykorzystano technik¢ maszyn stanow
kierowanej zdarzeniami [13] (ang. Event-Driven State Machine).
Technika ta polega na wyroznieniu aktywnych obiektow,
posiadajacych wlasne maszyny stanow, ktore reaguja na
zdefiniowane  zdarzenia pochodzace od poszczegbdlnych
elementéw systemu, jak rowniez od innych aktywnych obiektow.
Jesli dane zdarzenie ma istotny wpltyw na dzialanie aktywnego
obiektu, to jest przez niego nastuchiwane i obiekt odpowiednio
zareaguje w przypadku wystapienia tego zdarzenia. Taka relacje
okresla mianem "subskrypcji". Aktywne obiekty w uktadzie
sterowania mata elektrowniag wiatrowa to moduty: DTC-SVM,
VOC, Soft Start, hamulec, rezystor hamujacy, modut
monitorowania i oceny stanu elementéw systemu itd. W rezultacie
uktad sterowania nie zawiera jednej gtdéwnej maszyny stanow
kontrolujacej  jednoczesnie  wszystkie ~moduly  systemu.
Zastosowano zbidr maszyn standéw, ktore komunikujg si¢ migdzy
soba, jak rowniez z elementami zewngtrznymi systemu.
Przyktadowe zdarzenia jakie wplywaja na dziatanie maszyn
stanow to: przekroczenie okre$lonych predkosci wiatru V,, ins Vi
maws  Sygnat uszkodzenia danego elementu, przekroczenie
dopuszczalnej wartoSci pradu. Zdarzenia generowane przez
obiekty aktywne dotycza zazwyczaj przejscia do zadanego stanu.
Przyktadowo modut Soft Start informuje pozostale moduty o
zakonczeniu operacji tadowania obwodu posredniczacego
(rys. 13). Wykorzystany model jest zgodny z fundamentalnymi
zasadami dobrej praktyki programistycznej. Mimo ztozonoS$ci
problemu projektowania maszyn stanow, program jest modularny,
skalowalny i tatwy w modyfikacji. Sposéb implementacji blokoéw
funkcjonalnych ~ zastosowanych  metod  sterowania  jest
szczegotowo opisany w [4].
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Rys. 13. Przyktad maszyny stanow pokazujgcy wplyw zdarzen na stany aktywnych
obiektow

4. Implementacja ukladu sterowania i wyniki
eksperymentalne

W celu realizacji projektu zaprojektowano od podstaw
kompleksowy system automatyki wraz uktadem
przeksztattnikowym do obslugi elektrowni wiatrowej z gene-
ratorem asynchronicznym. Jako centralng jednostke obliczeniowa
zastosowano mikrokontroler sygnatowy TMS320F28069 firmy
Texas Instruments. Uktad ten jest dedykowany do sterowania
urzadzen energoelektronicznych w czasie rzeczywistym. Zawiera
dwa rdzenie obslugujace arytmetyke zmiennoprzecinkowa
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taktowane czgstotliwoscia 90MHz. Parametry generatora
zaprezentowano ~w  tabeli 2, a  parametry ukladu
przeksztattnikowego w  tabeli 3. Rysunek 14 przedstawia

odpowiedZ sterowania pradu sieci na skokowag zmiang wartosci
zadanej I; Natomiast rysunek 15 przedstawia odpowiedZ pradu
generatora I; na skokowa zmiang momentu. Zaprezentowane
wyniki potwierdzaja dobra dynamike uktadu sterowania, ktory
uzywa proste w implementacji i mato zlozone struktury
sterowania. Rysunek 16 przedstawia fotografie systemu
sprzegajacego generator indukcyjny z siecia elektroenergetyczna.

Tabela 2. Parametry generatora asynchronicznego klatkowego Siemens 14V1164C

Parametr Symbol Wartosé
Moc Py 11 kW
Napigcie znamionowe Uy 690 V
Prad znamionowy Iy 139A
Predkosé znamionowa ny 965 obr/min
Wspotczynnik mocy cos ¢ 0.77
Rezystancja stojana R 1.25Q

Tabela 3. Parametry uktadu przeksztattnikowego i filtru sieciowego

Parametr Symbol Warto$é
Napiecie obwodu posredniczacego Ule 700 V
Prad maksymalny modutéw IGBT LGB max S0A
Temperatura maksymalna modutow IGBT T1GBT max 120 °C
Czestotliwo$é laczenh DTC-SVM Jore 10 kHz
Czestotliwo$é laczen VOC Jroc 15 kH
Indukcyjnosci filtru sieciowego L L, 0.5 mH, 0.5mH
Pojemnos¢ filtru sieciowego C 8 uF
Tek Prevu | E if !
u - - Mode &
: : : Holdoff
Auto
4| (Untriggered
! Roll)
: Normal
3444 x \:J i le:l: x\ J/\A Holdoff
Bx /\ x J\W\W\W\W\ (Fime)
: : Holdoff
(% of record)
160.12m%
WEl 2.00 A Ch2 2.00 AG-M20.0ms A Ch1 % 3.12 A )
ch3 2.004A & . . . . il Setto Min
: 1 H70.20 %
: . Mode
Source | Coupling Slope Level
Type Normal
Edge Ch1 DC A 3124 & Holdoff
Rys. 14. Odpowiedz skokowa prqdu sieci I,
Tt Peapd Snge Sy 14 11Fub 16 173539 ™
Vel Position
= 0 0dres
Wert Facto
[ 1]
o
.l.. -'I :All | |/\i
N f\ r,\ L T S W 6 P R e
E i \\ ; | | .l 1 f 1 [ ] |I ¥
1 W0 5 \ | |
x v \.r' | J \ J = W

Rys. 15. Odpowiedz prqdu fazowego generatora I, i napigcia obwodu
posredniczqcego Uy na skokowq zmiang momentu obcigzenia T,
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Rys. 16. Fotografia systemu sprz¢gajqcego generator indukcyjny z siecig
elektroenergetyczng

5. Podsumowanie i wnioski

W artykule zaprezentowano kompleksowy uklad sterowania
przeksztattnikiem AC-DC-AC zarzadzajacego calym systemem
malej elektrowni wiatrowej 2z generatorem indukcyjnym.
Szczegdlny nacisk zostal potozony na analize rzeczywistych
warunkow pracy systemu. W rezultacie dokonano podziatu uktadu
sterowania na dwa podstawowe zagadnienia zwigzane z maszyna
stanow oraz petlami regulacji toru przetwarzania energii.
Wykazano, ze pojedynczy mikrokontroler jest w stanie obstuzy¢
caly system, co eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatkowych
sterownikow PLC. Dobrane metody kontroli przetwarzania energii
minimalizujag wplyw parametrow turbiny, generatora oraz sieci na
uktad sterowania. Dobrane algorytmy sa optymalne pod katem
zajgtosci zasobow obliczeniowych i pamigei cyfrowej jednostki
sterujacej.  Dzialanie  systemu  potwierdzono  wynikami
eksperymentalnymi.

Prace badawcze wykonano na Wydziale Elektrycznym
Politechniki Warszawskiej w ramach projektu ,, Opracowanie i
wdrozZenie technologii Matych Elektrowni Wiatrowych o mocach
SkWw i 10 kW” realizowanego w ramach programu GEKON —
Generator Koncepcji  Ekologicznych  finansowanego przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowego Funduszu
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.
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WYDAJNOSC PRACY Z BAZAMI DANYCH W APLIKACJACH JEE

Magdalena Grzesinska, Magdalena Waszczynska, Beata Panczyk

Politechnika Lubelska, Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Instytut Informatyki

Streszczenie. Niniejszy artykul prezentuje porownanie wydajnosci bazodanowych aplikacji JEE z wykorzystaniem roznych interfejsow programistycznych
(JDBC, Hibernate, JOOQ). Analiza porownawcza zostata wykonana na podstawie aplikacji testowej i odpowiednio przygotowanych scenariuszy.

Poréwnanie zuzycia pamigci oraz czasu realizacji operacji na bazie danych,

zaprezentowano w postaci zestawien tabelarycznych i wykresow.

We wnioskach wskazano korzysci wynikajqce ze stosowania omawianych technologii i obszary ich optymalnego stosowania.

Stowa kluczowe: bazy danych, wydajnos¢, JEE, ORM, Hibernate

JEE DATABASE APPLICATIONS PERFORMANCE

Abstract. This article presents a comparison of JEE database applications performance using different programming interfaces (JDBC, Hibernate, jOOQ).
The comparative analysis was made based on the test application and properly prepared scenarios. Comparison of memory usage and execution time for
the database operations, was presented in tables and charts. The conclusions indicate the benefits of these technology and areas of their optimal use.

Keywords: database, performance, JEE, ORM, Hibernate
Wstep

Podstawa dziatania obecnych systemow informatycznych jest
nie tylko gromadzenie informacji, ale przede wszystkim
oferowanie szybkiego do nich dostgpu. Internetowe systemy
informatyczne najczesciej korzystaja z relacyjnych baz danych.
Systemy budowane na platformie Java Enterprise Edition (JEE)
zwykle wykorzystuja warstwe abstrakcyjna, mapujaca tabele
zrelacyjnej bazy danych na klasy (ang. Object-Relational
Mapping — ORM) [7]. Realizacja takiego mapowania jest bardzo
wygodna dla programistow, rozwigzuje wiele probleméw, ale
czesto powoduje spadek wydajnosci  dzialania aplikacji
w przypadku wykonywania zlozonych zapytan do bazy danych.
Pojawia si¢ zatem pytanie kiedy warto stosowa¢ ORM (w JEE
zwykle jest to Hibernate [1]), a kiedy nalezy ograniczy¢ si¢ do
najprostszego interfejsu JDBC, albo wykorzysta¢ ostatnio
promowang tendencj¢ No ORM (np. Java Object Oriented
Quering — jOOQ [2]).

Niniejszy artykutl po§wigcony jest pordwnaniu wybranych
technologii dostepu do danych wykorzystywanych w aplikacjach
JEE. Dokonanie szczegdélowego poroéwnania pozwoli okresli¢
zalety 1 wady wskazanych technologii, co powinno pomdc pro-
gramistom w wyborze narzedzia, ktore zapewni najlepszg komu-
nikacje aplikacji z baza danych. Jest to o tyle istotne, ze brakuje
artykulow na ten temat, ze wskazaniem konkretnych warto$ci
liczbowych [4]. Oczywistym jest, ze wybdr narzgdzia do pracy z
baza danych jest waznym etapem budowy systemu
informatycznego, poniewaz jego konsekwencje maja wplyw na
wiele aspektow, takich jak tatwos$¢ rozbudowy projektu oraz jego
wydajnosé.

Artykut koncentruje si¢ na poréwnaniu podstawowego inter-
fejsu (ang. Java Database Connectivity — JDBC [3]), technologii
ORM na przyktadzie Hibernate 4.3.1 oraz technologii promujace;j
No ORM na przyktadzie jOOQ 3.7.3. Kazda z omawianych
technologii zostanie scharakteryzowana wedtug kryteriow, ktore
pozwolity na pokazanie najistotniejszych cech, majacych
znaczacy wplyw na sposob komunikowania si¢ z relacyjng baza
danych.

1. Dostep do danych w aplikacjach JEE

W procesie programowania aplikacji internetowych wykorzy-
stanie technologii mapowania obiektowo-relacyjnego jest obecnie
standardem. Gdy system wymaga pobrania informacji z bazy,
wykonywana jest zawsze ta sama sekwencja krokéw: nawigzanie
pofaczenia, wystanie zapytania SQL, odebranie wyniku zapytania
oraz zamknigcie potaczenia. Moze to prowadzi¢ do wielu proble-
moOw podczas prac nad systemem. Zmiany w strukturze bazy
danych wymuszaja zmiany zapytan wystepujacych w wielu miej-
scach kodu zrédlowego. Wykorzystanie innej bazy (np. przejscie

z MySQL na Oracle) moze sprawié, ze cze¢$¢ zapytan nie bedzie
prawidlowa.

Mapowanie obicktowo-relacyjne pozwala na automatyzacje
tej wieloetapowej procedury komunikacji kodu zréodtowego two-
rzonego systemu z relacyjng baza danych. Zautomatyzowanie tego
procesu pozwala zwykle rozwigza¢ wiele niedogodnosci. Korzy-
stanie z technologii ORM posiada wiele zalet. Operacje na danych
przeprowadzane s3 z wykorzystaniem programowania zoriento-
wanego obiektowo. Korzystanie z narzgdzi ORM nie wymusza na
programiscie stosowania zapytan SQL. Zapytania te w kodzie
zrédlowym aplikacji sa redukowane do minimum, a w skrajnych
przypadkach kod SQL nie jest nigdzie uzywany. Mapowanie
obiektowo-relacyjne nie jest jednak pozbawione wad. Utworzenie
warstwy posredniczacej pomi¢dzy kodem programu a bazg
danych wprowadza opdznienia w przekazywaniu danych. Za
pomoca ORM trudno jest utworzy¢ skomplikowane,
wykorzystujace np. wielokrotnie zagniezdzone, skorelowane
zapytania. Jest to mozliwe, jednak w takich przypadkach warto
zrezygnowa¢ z ORM 1 zastosowaé zwykle zapytanie SQL
w dialekcie odpowiednim dla wybranej technologii baz danych.

W ostatnich latach pojawita si¢ jednak tendencja negujaca sto-
sowanie ORM, a promujgca powr6t do bezpiecznych zapytan SQL
z wykorzystaniem  dedykowanych interfejsow  obiektowych
(w przypadku jezyka Java takim interfejsem jest jOOQ). Na
rysunku 1 przedstawiono udzial poszczegdlnych technologii
dostepu do relacyjnych baz danych w aplikacjach w jezyku Java.

ORM framework(s) in use”
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Rys. 1. Wykorzystanie technologii dostepu do danych w aplikacjach javy [6]
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Niekwestionowanym liderem jest tu Hibernate, uznawany de
facto za standard dla aplikacji JEE. Hibernate jest
przedstawicielem $wiata ORM, podczas gdy jOOQ reprezentuje
wizje potegi zapytan SQL. Alternatywa dla Hibernate/JPA/ORM
jest jOOQ/JDBC/SQL. JOOQ generuje kod javy na podstawie
istniejgcej juz bazy danych (ang. database first) i pozwala
budowac bezpieczne (ang. typesafe) zapytania SQL [5].

2. Testy aplikacji JEE

Dane platformy systemowej i serwera, na ktorym wykonano
testy zostaly zamieszczone w tabeli 1. Testy przeprowadzono na
relacyjnej bazie danych MySQL.

Tabela 1. Dane srodowiska testowego

Nazwa Warto$¢

System operacyjny Windows 8.1 64-bit

Procesor / pamig¢ RAM Intel Core i5-5200U 2.20GHz / 8GB
DDR3 L

Serwer GlassFish 4.1.1

MySQL Version 15.1 Distribution 10.0.17-
MariaDB (xampp w wersji 3.2.1)

Java Java EE 7 Web

Testy wydajnos$ci przeprowadzone zostaly z wykorzystaniem
autorskiej aplikacji internetowej JEE do obstugi konferencji.
Fragment diagramu ERD bazy danych przedstawiono na rys. 2.

] Conference v
! Conferenceld INT(11)
< ConferenceTypeld INT(11)

] user v
¥ Userld INT(11)

@ Creatorld INT(11)  Login VARCHAR(100) —
] affiliation v
» Name VARCHAR(S00) < Password VARCHAR(100)
! AffiliationId INT(11)
< Edifion INT(11) 2 Glvenam e VARCHAR (200)
& College: VARCHAR(100)
< DateFrom DATE @ FamilyNam e VARCHAR(200)
Bl————— i B — ———| 1 © Department VARCHAR(100)
2 DateTo DATE < AcademicTitle VARCHAR(100)
@ Institute VARCHAR(100)
& Country VARCHAR(100) @ IsActive TINYINT (1)
> Comments VARCHAR(500)
@ City VARCHAR(100) @ IsAdmin TINYINT(1) B
< Description TEXT  Email VARCHAR(255)
< ApplicafionDate DATETIME @ AffliationId INT
< RatingMean ALOAT »>

>

Rys. 2. Fragment diagramu ERD

W celu praktycznego i obiektywnego poréwnania omawia-
nych narzedzi ustalono cztery scenariusze testowe. Kazdy z nich,
przeprowadzony dla wybranych interfejsow pozwolit okresli¢ czas
wykonania kodu oraz wykorzystanie pamigci. Szczegétowe opisy
scenariuszy przedstawia tabela 2.

Tabela 2. Opis scenariuszy testowych

Oznaczenie Opis

S1 Zapis pojedynczego rekordu. Utworzenie obiektu reprezentujace-
go rekord i utrwalenie go w bazie danych.

S2 Odczyt pojedynczego rekordu. Odczyt z bazy danych pojedyncze-
go rekordu na podstawie klucza gtownego.

S3 Zapis rekordow powigzanych. Zapis do bazy danych rekordow
w trzech tabelach, polaczonych ze soba relacja.

sS4 Odczyt rekordow powigzanych. Odczytanie rekordow z trzech
tabel powigzanych ze soba relacja.

Testy zostaly zrealizowane w oparciu o trzy projekty
JDBCConference, HibernateConference i JOOQConference,
ktére wspotpracuja z ta samg baza danych. Dla kazdego scenariu-
sza stworzono plik o nazwie odpowiednio scenariusz1.jsp, scena-
riusz2.jsp, scenariusz3.jsp 1 scenariusz4.jsp.

Cata logika zapisu i odczytu danych z bazy odbywa si¢ w kla-
sach (odpowiednikach tabel z bazy): Affiliation, User i Confe-
rence w pakiecie conference (w przypadku jOOQ w wygenero-
wanych klasach w dodatkowym pakiecie generated.tables).

Strukture przyktadowego projektu JEE wspolpracujacego
zdanymi za posrednictwem podstawowego interfejsu JDBC
przedstawia rys.3. W przypadku Hibernate, pakiet conference
zawiera dodatkowo pliki konfiguracyjne xm! opisujace mapowanie
obiektowo relacyjne tabel z bazy na klasy javy (Conferen-
ce.hbm.xml, Affiliation.hbm.xml 1 User.hbm.xml) oraz klas¢ po-
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mocnicza HibernateUtil java, ktéra udostgpnia podstawowy
obiekt do pracy z Hibernate. Konfiguracja polaczenia z baza
dostepna jest w pliku hibernate.config.xml.

Dla jOOQ z konsoli wygenerowano (za pomoca bibliotek
jooq).dodatkowe pakiety generated, generated.tables i genera-
ted.tables.records. Podobnie jak w Hibernate, wykonano reverse
engineering. Nie potrzebna byla zadna szczegélna konfiguracja,
wystarczylto dotaczy¢ biblioteki i wygenerowac klasy odwzorowu-
jace tabele i rekordy w tabelach.

L‘—]@ JDBCConference

B & Web Pages

; WEB-INF

index. html
scenariusz1.jsp
sSCENariusz.2.jsp
sCenariusz3.jsp
sCcenariusz4.jsp

-1 jg Source Packages
EI{::} conference

: [ Affiliation.java
[ conference java
@ DatabaseConnector.java
@ User.java
-l TestPackages

-l g Libraries

[#-| g TestLibraries

[#-| g Configuration Files

Rys. 3. Struktura aplikacji testowej JDBCConference

Przyktady 1, 2 i 3 prezentuja fragmenty kodu konieczne do re-
alizacji zapisu rekordow powigzanych zgodnie ze scenariuszem
S3 odpowiednio dla JDBC, Hibernate i jOOQ.

Przyklad 1. Fragmenty kodu z interfejsem JDBC dla S3
//Utworzenie obiektow Affiliation, User i Conference:
Affiliation a = new Affiliation("test3", "test3", "test3", "test3");
User u = new User(a, "login", "password", "Jan", "Kowalski", "dr", true,
false, "email");
Conference ¢ = new Conference(l, u, "test", null,
format.parse("25-04-2016"), format.parse("25-04-2016"), "Polska",
"Lublin", null, format.parse("20-04-2016"), new Float(0));
Connection conn = DatabaseConnector.getConnection();
PreparedStatement ps;
String sql = "insert into Conference (Conferencelypeld, Creatorld,
Name,Edition, DateFrom, DateTo, Country, City, Description, Applica-
tionDate, RatingMean) values (?,last_insert id(),?,2,2,2,2,2,2,2,2)";
try {
ps = conn.prepareStatement(sql);
ps.setlnt(1, this.conferenceTypeld);
ps.setlnt(2, this.user.getUserld());
ps.setString(3, this.name);
ps.setString(4, this.edition);
ps.setDate(5, new java.sql.Date(this.dateFrom.getTime()));
ps.setDate(6, new java.sql.Date(this.dateTo.getTime()));
ps.setString(7, this.country);
ps.setString(8, this.city);
ps.setString(9, this.description);
ps.setDate(10, new java.sql.Date(this.applicationDate.getTime())),
ps.setFloat(11, ratingMean),;
ps.setString(2, this.name);
ps.setString(3, this.edition),
ps.setDate(4, new java.sql.Date(this.dateFrom.getTime())),
ps.setDate(5, new java.sql.Date(this.dateTo.getTime()));
ps.setString(6, this.country);
ps.setString(7, this.city);
ps.setString(8, this.description);
ps.setDate(9, new java.sql.Date(this.applicationDate.getTime()));
ps.setFloat(10, ratingMean),;
ps.executeUpdate();
conn.close();
} catch (SOLException ex) {
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Przykiad 2. Fragmenty kodu 7 Hibernate dla S3

//Utworzenie obiektow Affiliation, User i Conference jak dla JDBC
u.addConference(c);

a.addUser(u);

session = HibernateUTtil.getSessionFactory().openSession();
Transaction tx = this.session.getTransaction();

tx.begin();

this.session.saveOrUpdate(a);

tx.commit();

session.close();

Przyklad 3. Fragmenty kodu 7 jOOQ dla S3

DSLContext create = DSL.using(DatabaseConnector.getConnection(),
SOLDialect MYSQL);

Record a =create.insertInto(generated.tables. Affiliation. AFFILIATION,
generated.tables.Affiliation. AFFILIATION.COLLEGE,
generated.tables. Affiliation. AFFILIATION.DEPARTMENT,
generated.tables. Affiliation. AFFILIATION INSTITUTE,
generated.tables. Affiliation. AFFILIATION. COMMENTS)
values("testj”, "testj", "testj", "testj").returning(
generated.tables. Affiliation. AFFILIATION.AFFILIATIONID)
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AFFILIATIONID)).returning(generated.tables. User. USER.USERID)
fetchOne();

DateFormat format = new SimpleDateFormat("dd-MM-yyyy");

create.insertInto(generated.tables. Conference. CONFERENCE)
.set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.
APPLICATIONDATE, new java.sql.Date(format.parse("25-04-2016")
.getTime())).set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.CITY,
"testj").set(generated.tables. Conference.
CONFERENCE.CONFERENCETYPEID, 1)
.set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.COUNTRY, "testj")
.set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.CREATORID,
u.getValue(generated.tables. User. USER.USERID))
.set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.DATEFROM,
new java.sql.Date(format.parse("25-04-2016").getTime()))
.set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.DATETO,
new java.sql.Date(format.parse("25-04-2016").getTime()))
.set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.DESCRIPTION,
"testj").set(generated.tables. Conference. CONFERENCE.NAME,
"testj").set(generated.tables. Conference. CONFERENCE
.RATINGMEAN, new Double(0)).execute();

JSetchOne();

Record u =create.insertInto(generated.tables.User. USER,
generated.tables.User.USER.LOGIN,
generated.tables. User. USER.PASSWORD,
generated.tables. User. USER.GIVENNAME,
generated.tables. User. USER. FAMILYNAME,
generated.tables.User. USER.ACADEMICTITLE,
generated.tables. User. USER.ISACTIVE,

generated.tables. User. USER.ISADMIN,

generated.tables. User. USER.EMAIL,
generated.tables. User. USER.AFFILIATIONID).values("login",
"password", "Jan", "Kowalski", "dr", bytetrue, bytefalse, "email”,
a.getValue(generated.tables. Affiliation. AFFILIATION.

Tabela 3. Czas i zajetos¢ pamieci dla scenariusza S1

Podczas kodowania PL/SQL, T-SQL lub innego j¢zyka proce-
duralnego, zapytania SQL sa wykonywane natychmiast po ich
zakonczeniu $rednikiem. W przypadku jOOQ wykonanie nastgpu-
je dopiero w momencie wywotania metody fetch() lub execute().
W przypadku Hibernate o wykonaniu zapytania decyduje metoda
commit() wywotana dla obiektu klasy Transaction.

Wszystkie pomiary dla 4 scenariuszy byly powtarzane 10 ra-
zy, a warto$¢ koncowa jest srednig uzyskanych wynikow. Przy-
ktadowe rezultaty pomiardow przeprowadzonych wedtug kolejnych
scenariuszy prezentuja tabele 3-6. Wyniki badan dla scenariuszy
S3 i S4 zostaty dodatkowo zobrazowane na rysunkach 4-7.

Tabela 5. Czas i zajetos¢ pamieci dla scenariusza S3

Pamie¢ [MB] Pamie¢ [MB]
Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate
1 53,38 54,44 60,77 1 53,54 55,06 60,98
10 53,42 54,87 61,33 10 53,56 55,54 61,20
100 53,92 56,07 62,16 100 54,11 56,57 62,28
1000 54,58 57,08 65,64 1000 55,21 57,56 66,24
Czas [ms] Czas [ms]
1 43,9 78,7 49,9 1 132,2 186,4 62,3
10 430,7 501,4 459,3 10 1279,6 1303,5 468,8
100 3985,4 4912 4705,2 100 14458 14712,8 5397,8
1000 593334 68827 674883 1000 195340,4 203512,6 73332,7
Tabela 4. Czas i zajetos¢ pamieci dla scenariusza S2 Tabela 6. Czas i zajetos¢ pamieci dla scenariusza S4
Pamie¢ [MB Pamie¢ [MB]
Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate Liczba obiektow JDBC JOOQ Hibernate
1 52,04 54,84 57,50 1 53,33 55,03 57,92
10 52,35 55,42 57,91 10 53,84 55,49 58,08
100 52,37 55,95 58,95 100 54,29 56,04 58,63
1000 52,59 56,78 59,63 1000 55,48 57,56 63,72
10000 54,57 57,56 63,76 10000 64,16 65,52 85,74
Czas [ms] Czas [MB]
1 7,2 9,7 11,4 1 6,4 6,5 6,6
10 8,2 11,6 27,4 10 9,4 10,3 13,6
100 8,7 13,4 65,3 100 12,7 28,5 172,4
1000 13,6 14,7 260,3 1000 28,4 54,5 930,3
10000 44,6 48,2 1676,8 10000 179,6 257,7 9394,3

Zajetos¢ pamieci w megabajtach dla scenariusza 3
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Rys. 4. Zajeto$¢ pamieci zgodnie ze scenariuszem S3
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Rys. 6. Zajeto$¢ pamieci zgodnie ze scenariuszem S4

Czas wykonania kodu w milisekundach dla scenariusza 4
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Rys. 7. Czas wykonania kodu dla scenariusza S4

3. Wnhnioski

W artykule przedstawiono trzy roézne podejscia do pracy z
bazami danych w aplikacjach JEE. Dla analizowanej BD, biorac
pod uwage kryterium czasu dla scenariuszy S1, S2 i S4,
najlepszym (ale tylko nieznacznie w stosunku do jOOQ) jest
interfejs JDBC. Z kolei w przypadku zapisu powigzanych
rekordow (scenariusz S3) najszybszym okazat si¢ Hibernate.
Rozwazajac kryterium zajetosci pamigci, technologia Hibernate
jest najmniej wydajna, chociaz nie ma tu istotnych réznic.

Z przeprowadzonych testow wynika, ze nie mozna wskazaé
jednej, najlepszej metody pracy z danymi, zwlaszcza, ze istotna
role odgrywa tez konkretna struktura bazy danych oraz
funkcjonalnosc¢ aplikacji z nig wspotpracujace;.

Rozwigzania oparte na ORM s3 bardzo wygodne dla
programisty. Dane pamigtane w obiektach programu sg w takiej
samej formie utrwalane w bazie bez dodatkowych operacji
zmieniajacych format z obiektowego na relacyjny (i odwrotnie).
Jednak r¢ezne pisanie zapytania SQL jest szybsze w realizacji niz
zapelnianie pamigci obiektami modeli 1 wykonywanie
dynamicznych mapowan. ORM opoéznia transmisj¢ informacji
tworzac dodatkowa warstwe, przez ktora musza by¢ przestane
dane. Generalnie ORM nie nadaje si¢ do obrobki duzych ilosci
danych gdzie wydajno$¢ jest podstawowym priorytetem, chociaz
jak wynika z testow scenariusza S3, w przypadku zapisu duzej
liczby rekordéw powigzanych ze soba, Hibernate jest najbardziej
efektywny.

Wady ORM przyczynity si¢ do szukania nowych rozwigzan.
W przypadku s$wiata javy takim rozwigzaniem jest biblioteka
jOOQ. Pisanie zapytan za pomoca tej biblioteki jest intuicyjne
i fatwe. Sktadnia bardzo przypomina sktadni¢ SQL. Na przyktad,
w przypadku zapytania typu select dla wielu polaczonych tabel,
wszystkie elementy typowego SQI (from, join, where, group by)
maja doktadne odwzorowanie w jOOQ. Wedlug opinii autorek,
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bardziej skomplikowane zapytania tatwiej jest zbudowa¢ w jOOQ
niz w Hibernate. W Hibernate bardzo czg¢stym problemem byt
zglaszany wyjatek lazy initialization exception, ktory wystgpowat
przy probie dostepu do obiektu, zagniezdzonego w innym (np.
dostep do Affiliation z poziomu User). W jOOQ, ten problem nie
istnieje - wystarczyto skorzysta¢ ze statycznych statych w wyge-
nerowanych klasach, ktére oznaczaja nazwe tabeli oraz nazwe
kolumny (Przyktad 3).

Biblioteka jOOQ zostata pierwotnie zaprojektowana w celu
calkowitego zastgpienia istniejacych narzgdzi ORM. Tym nie-
mniej spotecznos¢ javy zaproponowala nieco inne podejscie do jej
wykorzystania. Najbardziej rozsadnym i efektywnym wydaja si¢
by¢ rozwiazania hybrydowe, wykorzystujace najlepsze mozliwo-
$ci sprawdzonych technologii. Na przyklad bardzo efektywne
moze by¢ podejscie promujace stosowanie Hibernate w 70%
zapytan (tj klasyczny CRUD) a jOOQ dla pozostatych 30%, gdzie
naprawde potrzebny jest SQL. Inng sugestig jest wykorzystanie
jOO0Q tylko do budowy SQL a JDBC do jego wykonania. Takie
hybrydowe rozwiazania sa ciekawa alternatywa w stosunku do
stosowania jednej wybranej technologii i moga stanowi¢ zakres
dalszych badan.
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KLASYFIKACJA STANU PROCESU SPALANIA NA PODSTAWIE ANALIZY
OBRAZU PLOMIENIA

Daniel Sawicki

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

Streszczenie. W pracy przedstawiono porownanie wybranych metod klasyfikacji obrazow dla wspétspalania pytu weglowego i biomasy. Zdefiniowano dwie
klasy spalania: stabilne i niestabilne dla dziewieciu wariantow z roznymi parametrami mocy oraz stalq iloscig biomasy. Wyniki badan pokazujq, poprawng
klasyfikacje obrazow dla zatozonych wariantéw. Najlepsze wyniki uzyskano dla klasyfikatora K-NN z parametrem K = 7.

Stowa kluczowe: plomien, spalanie, klasyfikacja obrazow

COMBUSTION PROCESS STATE CLASSIFICATION BASED ON FLAME IMAGE ANALYSIS

Abstract. This paper presents comparison image classification method of cofiring biomass and pulverized coal. Defined two class of combustion: stable
and unstable for nine variants with different power value parameters and fixed amount biomass. Experimental results show that achieved correct
classification of images for the assumed variants. The best results were obtained with K-NN classifier (parameter K = 7).

Keywords: flame, combustion, image classification
Wstep

W  polskiej energetyce zawodowej paliwa kopalne sg
podstawowym surowcem energetycznym. Nadal beda mialy one
dominujaca pozycj¢ wynoszacg wedlug prognoz, do 2030 roku,
ok. 60% udzialu w Polsce i ok. 11% udzialu w UE [14].
Najwigkszym problemem spalania paliw kopalnych jest emisja do
atmosfery szkodliwych zwiazkéw chemicznych, glownie:
dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkoéw azotu oraz pytow [8].
Pakiet klimatyczno-energetycznego, ktéry Unii Europejskiej
wdraza ma na celu zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych i
redukcj¢ zuzycia energii elektrycznej o 20%, oraz zwigkszenie
udziatu w produkcji energii ze zrédet odnawialnych (OZE) do
20%. Polska, natomiast zobowigzata si¢ do wprowadzenia 15%
udziatu energii odnawialnej w zuzyciu energii ogétem w kraju do
2020 roku [14]. Najszybszym sposobem spetnienia wymagan UE
jest wspolspalanie wegla i biomasy z wykorzystaniem istniejacych
instalacji energetyki zawodowej [6].

1. Analiza procesu spalania

Na podstawie obserwacji procesu spalania oraz wiasciwosci
fizykochemicznych biomasy, ktéra nie jest mieszaning
jednorodna, posiada inny stopien granulacji, mozna stwierdzié, ze
udzial biomasy w procesie wspoéispalania pogarsza stabilno$é¢
procesu oraz obniza wydajnos¢ i sprawno$¢ kotla. Istnieje szereg
przyczyn utraty stabilno$ci spalania: zta jako$¢ przemiatu biomasy
powodujaca niedopalenie, zlepianie si¢, zmienny sktad chemiczny
biomasy znaczaco zwigkszajacy ilos¢ skladnikow lotnych,
nieprawidlowe wydatki powietrza pierwotnego 1 powietrza
wtornego [5].

Do badan wykorzystano rozdrobniona stom¢ stanowiaca 20%
paliwa spalanego w warunkach laboratoryjnych przy roéznych
wydatkach powietrza i paliwa. Z pomocg wiedzy eksperckiej
okreslono dwa stany procesu spalania: ,,stabilny” i ,,niestabilny”.
Badania przeprowadzono za pomoca optycznego systemu
monitorowania procesu spalania. Sygnal pochodzacy z tego
systemu, zawiera bardzo szeroka informacje o procesie spalania,
stad jego analiza moze przebiegaé na wiele réznych sposobdw, np.
analiza czasowo-czestotliwosciowa [4, 10], analiza rozktadu
temperatury [11], analiza obrazu [7, 13], analiza wymiaru
fraktalnego [12] oraz analiza z wykorzystaniem wyodrebnionych
cech geometrycznych obrazu [1], ktora to metoda zostala przyjeta
w niniejszej pracy. Do analizy wybrano 24 cechy obrazu
dokonujac klasyfikacji stanu procesu wspolspalania pytu
weglowego i biomasy dla obrazéw zarejestrowanych w czasie
testow spalania. Poréwnano metody klasyfikacji: metod¢ K
najblizszych sgsiadow oraz metody LDA i QDA. Przetestowano
szereg parametrow klasyfikatorow w celu uzyskania najlepszego
modelu.

1.1. Przygotowanie materialu badawczego

Znaczny wzrost zainteresowan badaniami dotyczacymi
samego plomienia jest odpowiedzig na potrzebe uzyskania jak
najszybszej informacji o procesie [3, 17]. Uzyskana za pomoca
systemu wizyjnego informacja jest praktycznie nieopozniona
i selektywna przestrzennie. Wykorzystywanie szeroko pojetych
metod optycznych  doprowadzilo do powstania wielu
bezinwazyjnych ukladow monitorowania stanu procesu spalania
[15]. W niniejszej pracy do badania procesu wspoéispalania pylu
weglowego 1 rozdrobnionej biomasy wykorzystano laboratoryjne
stanowisko pomiarowe o mocy 0,5 MWth. Podstawowym
elementem budowy tego stanowiska jest cylindryczna komora
spalania z zainstalowanym modelem palnika pyltowego
wykonanego w skali 1:10, w stosunku do palnikow
przemystowych. Za pomoca pytoprzewodu do palnika dostarczane
jest paliwo w postaci pylu weglowego lub mieszaniny pylu
weglowego 1 biomasy. Stanowisko wyposazono w instalacje
powietrza pierwotnego i wtérnego oraz obrotowy podajnik paliwa.
W badaniach wykorzystano kamere¢ cyfrowa z matryca z pelnym
przenoszeniem ramki, ktéora wyposazona byla w interfejs
CameraLink. Kamer¢  przymocowano do  boroskopu
wysokotemperaturowego, zainstalowanego we wzierniku komory
spalania pod katem ok. 45° do osi palnika. W trakcie
przeprowadzonych badan, ze wzglgdu na ograniczenia sprzgtowe
ograniczono szybko$¢ rejestracji sekwencji obrazéw do 150
klatek/s. Omawiany uktad pomiarowy przestawiono na rysunku 1.

W celu ochrony cze$ci optycznej przed zabrudzeniami (sadza,
popiotem), ktére osadzaly si¢ na elementach optycznych boroskop
przedmuchiwany byl sprezonym powietrzem. Dodatkowo, uktad
wyposazony byl w system chtodzenia byt woda, w celu ochrony
przed wplywem wysokiej temperatury, uktad wyposazony byt w
system chlodzenia wodg podawang pod cisnieniem ok. 0,3 MPa.

Testy obejmowaty spalanie mieszaniny wegla i 20% udziatu
wagowego rozdrobnionej biomasy (stomy). Przeprowadzono
dziewie¢ wariantow spalania, dla trzech ré6znych pozioméw mocy
(250 kWth, 300 kWth, 400kWth) oraz trzech réznych wartosci
wspoélczynnika nadmiaru powietrza A (0,65, 0,75, 0,85). Dla
wartosci A =~ 0,75 odzwierciedlono warunki panujace w
niskoemisyjnym  palniku  wirowym. Rejestracji  procesu
dokonywano przez ok. 5 min. po ustaleniu si¢ réwnowagi
termicznej w komorze spalania. Podczas rejestracji procesu
wspolspalania na statym poziomie utrzymywano wydatki paliwa,
powietrza oraz temperature. Wartosci $rednie parametrow testow
przedstawiono w tabeli 1.

Zarejestrowany material wideo podczas testow wspotspalania
wegla 1 biomasy zostal zapisany w formacie RGB, w postaci
nieskompresowanych plikow w formacie AVI. Dane zréodtowe
zostaly przeksztatcone na oddzielne obrazy zapisane w formacie
BMP z 8-bitowa skalg szarosci. W celu poprawy kontrastu, obrazy
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wykorzystywane do dalszych badan zostaly poddane operacji
normalizacji zakresu jasno$ci z automatyczng korekcja liniowa.
Wyznaczono obszar plomienia za pomoca metody aktywnego
konturu [13], ktory analizowano w dalszych badaniach. Pelny
zbiér danych wykorzystany w badaniach zawieral dziewigé
tysiecy przypadkéw dla kazdego wariantu badan. Natomiast
proporcja przypadkdéw stanu procesu: ,.stabilny” i ,,niestabilny”
byta rézna dla kazdego wariantu. Procentowy udzial biomasy dla
dziewigciu wariantow przedstawiono w tabeli 2.

Otwdr
wziernikow

Palnik E — £ -
T —a (

>/ Kamera

Rys. 1. Stanowisko badawcze wraz z uktadem monitorowania ptomienia.

Tabela 1. Warianty procesu spalania

. Moc cieplna, Wsp o{c;ynnlk Wyd_atek Przeptyw powietrza
Wariant KWih nadmiaru paliwa wiorneeo Nm/h
. go Nm
powietrza, A kg/h
1 250 0,75 36,0 73,2
2 250 0,65 39,4 62,9
3 250 0,85 35,2 103,6
4 300 0,75 43,5 96,4
5 300 0,65 42,6 67,4
6 300 0,85 44,2 132,5
7 400 0,75 59,7 181,3
8 400 0,65 56,8 152,8
9 400 0,85 59,4 205,1

Tabela 2. Rozklad przypadkow klasy procesu ,,stabilny” i ,, niestabilny”

Klasa procesu ,,stabilny” | Klasa procesu ,,niestabilny”

Wariant %* | Liczba obrazow %* Liczba obrazow
1 19 1710 81 7290
2 44 3960 56 5040
3 13 1170 87 7830
4 62 5580 38 3420
5 88 7920 12 1080
6 62 5580 38 3420
7 64 5760 36 3240
8 77 6930 23 2070
9 %3 7470 17 1530

* — procentowy udziat klatek obrazow dla poszczegdlnych klas procesu

Na drodze losowania, dokonano podzialu tego zbioru na
zbiory: treningowy, walidacyjny i testowy, przy czym kazdy z
nich liczyt po trzy tysiace przypadkéow. Zbiory danych podzielono
w rownych proporcjach, aby zbyt duza liczebno$¢ zbioru
uczacego nie wplyneta na obnizenie liczby obserwacji zbiorow
uzytych do oceny doktadnosci klasyfikatorow. W kazdym z tych
trzech zbioréw zachowano te¢ sama proporcje pomiedzy liczba
przypadkéw stanu procesu: ,stabilny” i ,niestabilny”, co w
pelnym zbiorze danych. W efekcie, kazdy zbior skladat si¢ z
r6znych iloéci przypadkow klasy ,.stabilny” i ,,niestabilny”.

W celu klasyfikacji stanu procesu konieczne jest okreslenie
cech bedacych wyroznikami migdzy obrazami danych grup.
Deskryptory powinny zosta¢ zdefiniowane jako wartosci liczbowe
opisujace obraz w sposob ilosciowy. Wybrano dwadziescia cech
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geometrycznych opisujacych ksztalt ptomienia: pole powierzchni
ptomienia, dtugos¢ konturu, kolistos¢, momenty centralne I, II,
I i IV rzedu, wspotrzedna x $rodka cigzkosci plomienia,
wspolrzedna y $rodka ciezkosci plomienia, prostokatnose,
wypuklos¢, dhugos¢ dluzszej osi elipsy, dlugos¢ krotszej osi
elipsy, kat nachylenia dluzszej osi elipsy w stosunku do osi
poziomej, wspotrzgdna x i y pierwszego i drugiego najbardziej
wysunietego punktu plomienia, odleglos¢ pomigdzy najbardziej
wysunietymi punktami ptomienia. Pozostale cechy to: $rednia,
wariancja, sko$no$¢ i kurtoza histogramu obrazu ptomienia

1.2. Nadzorowana klasyfikacja stanu procesu
wspolspalania

Istnieje wiele algorytmow klasyfikacji, ktore zalicza sig
najczesciej do metod rozpoznawania wzorcow. W niniejszej pracy
wykorzystano klasyfikatory jednomodelowe: K najblizszych
sgsiadow (ang. K Nearest Neighbors) oraz liniowa i kwadratowa
analiza  dyskryminacyjna (ang. Linear and Quadratic
Discriminant Analysis). W czasie testowania klasyfikatorow
wykorzystano zbidr treningowy i walidacyjny, natomiast do oceny
ich  jakosci  zastosowano  niezalezny  zbidér  testowy.
Przeprowadzone eksperymenty, miaty na celu dokonanie wyboru
klasyfikatorow, ktore dobrze sprawdzaja si¢ przy monitorowaniu
stanu procesu wspotspalania wegla i biomasy.

W celu oceny jakosci klasyfikacji konieczne jest zastosowanie
odpowiednich miar. W niniejszej pracy wykorzystano najczesciej
stosowane miary w zadaniach Kklasyfikacji. Doktadnosé
klasyfikacji ~ (ang.  Classification = Accuracy)  jest  to
prawdopodobienstwo prawidlowej klasyfikacji nalezacej do obu
klas. Wrazliwos¢ (ang. True Positive Rate) odzwierciedla

prawdopodobienstwo  poprawnej  klasyfikacji  przypadku
niestabilnego procesu spalania do klasy procesu ,,niestabilny”.
Specyficzno$¢ (ang. True Negative Rate) odzwierciedla
prawdopodobienstwo  poprawnej  klasyfikacji  przypadku

stabilnego procesu spalania do klasy procesu ,,stabilny”.

1.3. Klasyfikacja stanu procesu wspoélspalania
z wykorzystaniem metody K-NN

Klasyfikator K-NN do klasyfikacji wykorzystuje ustalone
miary odlegto$ci, sagsiadow. Obiekt zostaje zaklasyfikowany do tej
klasy, do ktorej przynalezata najwigksza liczba sasiadow z tej
grupy. Warto$¢ parametru K przyjmuje wartosci od jeden (1-NN)
do kilkunastu. Dla duzej liczby danych znalezienie odpowiedniej
liczby sasiadow w wielowymiarowej przestrzeni jest procesem
czasochtonnym. Przypisywanie do klas jest realizowane poprzez
sprawdzenie odleglosci biezacego obiektu od pozostalych
obiektéw ze zbioru danych. Dla przypadku dwoch klas
pojawiajace remisy rozstrzygane sa arbitralnie, jednakze nie
wystepuja one jezeli wykorzystano nieparzysta wartos¢ K [2].

W zaleznosci od wyboru parametru K obiekt oznaczony
znakiem zapytania zostanie zaklasyfikowany do nast¢pujacych
klas: dla K =1 przypisana klasa to ,koto”, dla K =3 przypisana
klasa to ,,prostokat”, dla K=7 przypisana klasa to ,trojkat.
Metoda K-NN zapewnia wysoka jako$¢ klasyfikacji, jest prosta w
implementacji. Jako$¢ klasyfikacji moze =zaleze¢ od liczb
uwzglednianych sgsiadow oraz rozkladu cech w przestrzeni
wielowymiarowej. Podstawowym zadaniem przy budowaniu
klasyfikatora jest okre§lenie wartosci K, czyli odpowiedniej liczby
sgsiadow [2].

W procesie uczenia klasyfikatora K-NN, wykorzystano zbior
treningowy dla wszystkich wariantow procesu spalania z r6zna
warto$cig parametru K (zakres 1-10). Do oceny doktadnosci
klasyfikacji ~wykorzystano zbiér walidacyjny 1 testowy
wyznaczajac blad klasyfikacji. Najmniejsze wartosci bledow
klasyfikacji otrzymano dla parametru K =7 oraz K = 5. Srednia
warto$¢ bledu dla K =5, dla wszystkich wariantéow wyniosta
0,2419, natomiast dla K =7 wyniosta 0,2139.
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W celu wyznaczenia bledu klasyfikacji dla zbioru testowego,
proces uczenia powtdrzono dla polaczonego zbioru treningowego
i walidacyjnego. Tabela 3 prezentuje warto$ci bledow
klasyfikatora K-NN dla zbioru testowego. Najmniejsze wartoSci
uzyskano dla parametru K =7 (model 7-NN), dla wigkszosci
wariantow (oprocz wariantu trzeciego, gdzie blad byl wigkszy i
siédmego, gdzie btad byt taki sam). Srednie wartosci bledow dla
wszystkich wariantow spalania z wykorzystaniem modelu 5-NN
wyniosty 0,2125, natomiast dla modelu 7-NN wyniosty 0,2002.
Chociaz warto$¢ $rednia bledu sugeruje wybor modelu 7-NN,
nalezy stwierdzi¢, ze wartoSci bledow czastkowych dla
poszczegdlnych wariantow sg zblizone.

Tabela 3. Blqd klasyfikatora K-NN dla zbioru testowego, dla wybranych parametréw
K, dla roznych wariantow

Numer wariantu

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Model

S-NN | 02278 | 0,2178 | 02137 | 0,2238 | 0,2067 | 0,2017 | 0,1976 | 0,2122 | 0,2117

7-NN | 0,2237 | 0,2013 | 0,2185 | 0,1974 | 0,1926 | 0,1954 | 0,1976 | 0,1906 | 0,1854

1.4. Klasyfikacja stanu procesu wspoélspalania z
wykorzystaniem analizy LDA i QDA

Liniowa analiza dyskryminacyjna (ang. Linear Discriminant
Analysis — LDA) oraz kwadratowa analiza dyskryminacyjna (ang.
Quadratic Analysis — QDA), sa
popularnymi technikami klasyfikacji, wykorzystujace podziat
przestrzeni cech [9].

Za kryterium liniowej separowalnosci klas mozna uznaé
wyrazenie [16]:

Discriminant rowniez

Sy, 6]
S

W

F=

gdzie:
S- macierz rozrzutu mi¢dzyklasowego,
S~ macierz rozrzutu wewnatrzklasowego.

Warto$¢ wspotczynnika F okresla prawdopodobienstwo
liniowej separowalnosci klas. Wigksza warto$¢ F, oznacza lepsza
separowalno$¢ klas. Przyjmujac N obserwacji x; w C klasach
mozna obliczy¢ catkowita macierz rozrzutu wewnatrzklasowego
za pomocg zaleznosci 2 1 catkowita macierz
migdzyklasowego za pomoca zaleznosci 3:

C n . 2
Sw: i‘Sl’ ( )
ZN 1

rozrzutu

gdzie:

n;— liczba obserwacji x; dla kazdej klasy,

N- catkowita liczba obserwacji,

S’ - macierz rozrzutu wewnatrzklasowego dla klasy i,

s, =3 gt 3)
a N

gdzie:
n;— liczba obserwacji x; dla kazdej klasy,
N — calkowita liczba obserwacji,
S§', — macierz rozrzutu miedzyklasowego dla klasy i.

W celu okreslenia najlepszej separowalnosci wyznacza sig¢
macierz bedaca ilorazem macierzy rozrzutu migdzyklasowego i
rozrzutu wewnatrzklasowego (4).

S=5'S, “)
Na rysunku 2 przedstawiono rozrzut migdzyklasowy i
wewnatrzklasowy.
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Rys. 2. Prezentacja rozrzutu wewngtrzklasowego i miedzyklasowego

Czgsto wykorzystywana jest tez kwadraturowa analiza
dyskryminacyjna (Quadratic Discriminant Analysis — QDA). W
metodzie tej klasy separowane sa z wykorzystaniem funkcji
kwadratowych. Wedlug pracy [9] mozliwe jest, ze dla niektorych
zbioréw danych tatwiej mozna separowac klasy za pomocg funkcji
kwadratowych (kwadraturowych). Mowimy wtedy o tak zwanej
kwadraturowej analizie dyskryminacyjnej (Quadratic Discriminant
Analysis — QDA).

Tabela 4 prezentuje warto$ci bledow klasyfikatorow LDA i
QDA dla zbioru testowego. Mniejsze wartoSci btedow dla
wszystkich wariantéw uzyskano dla klasyfikatora LDA. Srednie
wartosci  btedow dla wszystkich wariantéw spalania z
wykorzystaniem klasyfikatora LDA wyniosty 0,2419, natomiast
dla klasyfikatora QDA wyniosty 0,2579.

Tabela 4. Blqd klasyfikatora LDA i QDA dla réznych wariantow

Numer wariantu
Model

1 2 3 4 5 6 7 8 9

LDA | 0,2601 | 0,2397 | 0,2554 | 0,2230 | 0,2344 | 0,2519 | 0,2466 | 0,2318 | 0,2343

QDA | 0,2729 | 0,2650 | 0,2708 | 0,2444 | 0,2607 | 0,2536 | 0,2558 | 0,2424 | 0,2557

1.5. Ocena jakosci klasyfikacji

Do oceny jakosci klasyfikacji wybrano trzy najczesciej
stosowane miary w zadaniach klasyfikacji: wrazliwos$¢,
specyficzno$¢ oraz blad klasyfikacji. Na rysunkach 3-5,
przedstawiono te parametry klasyfikacji w zaleznosci od wariantu
spalania dla klasyfikatoréw 5-NN, 7-NN, LDA i QDA.

028
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QDA
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026
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Biad klasyfikacji dla réznych klasyfikatoréw
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Rys. 3. Blqd klasyfikacji dla zbioru testowego w zaleznosci od wariantu spalania, dla
klasyfikatora 5-NN, 7-NN, LDA oraz QDA
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Rys. 4. Wrazliwos¢ klasyfikacji dla zbioru testowego w zaleznosci od wariantu
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Rys. 5. Specyficznosé klasyfikacji dla zbioru testowego w zaleznosci od wariantu
spalania, dla klasyfikatora 5-NN, 7-NN, LDA oraz QDA

Z przedstawionych rysunkéw najlepszym dla procesu

wspotspalania  przetestowanym  klasyfikatorem jest K-NN
z parametrem K = 7.
W tabeli 5 =zestawiono $rednie warto$ci wrazliwosci,

specyficznosci i btedu klasyfikacji dla wszystkich wariantow
procesu wspotspalania. Najwigkszg wrazliwosc¢, czyli klasyfikacje
stanu ,niestabilny” do klasy ,niestabilny” uzyskano dla
klasyfikatora 7-NN wynoszaca 0,8830. Dla tego klasyfikatora
uzyskano takze najwigksza specyficzno$é, czyli klasyfikacje stanu
,stabilnego” dla  klasy ,stabilny” wynoszacg 0,7463.
Dla pozostatych klasyfikatorow otrzymano gorsza wrazliwos¢
odpowiednio o 1,97% dla 5-NN, 3,54% dla LDA i 3,64%
dla QDA, a takze gorsza specyficznos¢ odpowiednio o 1,12%
dla 5-NN, 6,76% dla LDA i 6,49% dla QDA.

Tabela 5. Blqd klasyfikatora LDA i QDA dla roznych wariantow

Model | Wrazliwo$¢ | Specyficznosé Blad
5-NN 0,8659 0,7380 0,2126
7-NN 0,8830 0,7463 0,2003
LDA 0,8528 0,6990 0,2341
QDA 0,8520 0,7008 0,2416
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Podsumowanie

Bezposrednie wspotspalanie pylu weglowego i biomasy
pogarsza stabilnos¢ oraz utrudnia sterowanie procesem. Wynika to
nie tylko ze zjawisk jakie towarzysza temu procesowi, ale takze z
wlasciwosci  biomasy. Trwajace prace nad zwigkszaniem
niezawodnosci pracy kottow energetycznych oraz coraz wigksze
restrykcje dotyczace ich pracy w kontekScie ekonomicznym i
ekologicznym wymagaja stosowania najnowszych dostgpnych
metod diagnozowania i oceny stanu procesu spalania.

Z punktu widzenia prowadzenia procesu przez operatora kotta
najistotniejszym parametrem jest wrazliwos¢ klasyfikacji, ktora
bezposrednio okresla prawdopodobienstwo wykrycia stanu
niestabilnego. W  prezentowanych badaniach najlepszym
klasyfikatorem okazat si¢ K-NN z parametrem K=7.
Przedstawiona metoda oceny jakos$ci procesu spalania poprzez
wykrycie stanu niestabilnego moze wspomagac pracg operatora
kotta informujac o sytuacji awaryjne;.
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Streszczenie.. Na podstawie przeprowadzonej analizy aspektow projektowania i tworzenia responsywnych stron internetowych, niniejszy artykut

poswiecono zagadnieniu

optymalizacji portalu internetowego z wykorzystaniem RWD (ang. Responsive Web Design). W artykule przedstawiono

identyfikacje czynnikéw wplywajqcych na wydajnosé projektow responsywnych oraz wyniki pomiaru wydajnosci testowego portalu przed i po

optymalizacji.

Stowa kluczowe: strony responsywne, RWD, aplikacje internetowe

WEB PAGES OPTIMIZING USING RWD

Abstract. Based on the analysis of aspects of designing and creating responsive web pages, this article presents a web portal optimizing using RWD
(Responsive Web Ddesign). The paper presents the identification of factors affecting the responsive projects’ performance and performance measurement

of the portal before and after optimization.

Keywords: responsive web design, RWD, web applications
Wstep

Postep technologiczny ostatnich kilku lat sprawit, Zze na rynku
pojawita si¢ cala gama nowych urzadzen mobilnych,
przystosowanych do przegladania stron internetowych. O ile nie
ma problemu z technicznym wyswietleniem strony na ekranie
kazdego wurzadzenia, to jednak pojawia si¢ problem z
wykorzystaniem funkcjonalnosci strony na urzadzeniach o matych
wymiarach ekranu. Wynika to z faktu, iz wigkszo$¢ stron byta
projektowana dla stalej szeroko$ci okna  przegladarki,
przystosowanej dla monitorow o duzej rozdzielczosci.
Wyswietlanie takich stron na ekranach urzadzen mobilnych
wywoluje efekt miniaturyzacji elementdw i konieczno$¢ ich
powigkszania przez uzytkownika. Problem ten rozwiazuje
responsywne podej$cie do projektowania stron internetowych
[1,3,7,8]. Ma ono na celu zapewnienie uzytkownikowi jak
najlepszego odbioru strony, niezaleznie od rozmiaru uzywanej
przez niego przegladarki, ekranu czy typu urzadzenia.
Uzytkownik przegladajacy strong¢ responsywng na smartfonie,
tablecie czy duzym monitorze powinien mie¢ tatwy dostep do
wszystkich funkcjonalno$ci strony oraz zamieszczonych na niej
odno$nikow. Prezentowane teksty i grafiki powinny by¢ czytelne,
w pelni widoczne oraz dopasowane do aktualnych rozmiar6w
okna przegladarki. W projekcie responsywnym rozwijana jest
tylko jedna wersja strony HTML, ktorej uktad dopasowuje si¢ do
aktualnych rozmiarow okna przegladarki uzytkownika, dzigki
zastosowaniu odpowiednich arkuszy CSS [4, 5].

W aspekcie  responsywnym  podstawa  stalo  si¢
zaprojektowanie w pelni funkcjonalnej strony w pierwszej
kolejnosci na urzadzenia mobilne (ang. Mobile-first), a dopiero
pdzniej tworzenie wersji desktopowej strony. Takie podejscie
wymaga juz na poczatku projektu rozwigzania kwestii
dotyczacych niezbednych funkcjonalnosci oraz zawartosci strony.

1. Responsywny portal

Budowa w pelni funkcjonalnej, responsywnej strony
internetowej od zera jest bardzo trudnym i czasochlonnym
zadaniem. Projekty responsywne wymagaja rozwigzania wielu
technicznych kwestii, w szczegdlnoséci ustalenia odpowiedniej
liczby kolumn, obliczenia wartosci procentowej dla kazdej
kolumny, okreslenia odpowiednich punktow granicznych dla
poszczegdlnych typdéw urzadzen, zadbanie o poprawnosé
wys$wietlania danego elementu w réznych przegladarkach itp.
Dobrym rozwigzaniem jest skorzystanie z funkcjonalnosci
oferowanych przez responsywne platformy programistyczne [3],
ukierunkowane na interfejs strony oraz interakcje z
uzytkownikiem. Wyrdzniane sa dwie kategorie takich platform
responsywnych — systemy plynnych siatek oraz bardziej

rozwinigte platformy oferujace dodatkowo predefiniowane
arkusze styli CSS. Arkusze te udostgpniaja stylizacje tekstow oraz
podstawowych elementéw interfejsu uzytkownika. Przyktadem
takiego rozwigzania jest Bootstrap [9], ktorego wersja 3.1 zostata
wykorzystana do przygotowania optymalnego interfejsu dla
analizowanego portalu [6]. Pierwsza wersja portalu fikcyjnej
firmy faktoringowej zostala stworzona na potrzeby projektu
inzynierskiego. =~ W  niniejszym  artykule  przedstawiono
zoptymalizowana, pod katem responsywnosci, nowa wersje
portalu. Funkcjonalno$¢ systemu nie uleglta zmianie. Wyglad
fragmentu strony gtéwnej przed i po optymalizacji prezentuja
rysunki 112.
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2. Poprawa wydajnosci responsywnych stron
internetowych

Waznym  zagadnieniem zwigzanym bezposrednio z
optymalizacja stron responsywnych jest poprawa wydajnosci i
szybkosci ich pobierania.

2.1. Minimalizacja liczby zadan HTTP

Za pomoca protokolu HTTP przesylane sa zadania
udostepnienia  dokumentow WWW, informacje dotyczace
wybranego przez uzytkownika odnosnika na stronie czy tez dane z
pél formularzy. Pobranie kazdego dokumentu podczas
generowania strony (np. pliku graficznego, arkusza styli, pliku
czcionek, pliku z kodem JavaScript) wymaga kazdorazowo
przestania odrgbnego zadania HTTP. Kazde takie zapytanie trwa
okreslony czas (w zaleznoSci od szybkosci lacza od utamka
sekundy do kilku sekund) i wplywa na czas tadowania calej strony
[7]. Podstawg staje si¢ zatem minimalizacja liczby takich zadan.

2.2. Konsolidacja i minimalizacja zasobow

Istotnym czynnikiem poprawiajacym wydajno$¢ witryny jest
minimalizacja liczby zadan HTTP poprzez konsolidacj¢ i faczenie
pobieranych w ramach strony plikow (np. arkuszy CSS, skryptow
JavaScript) w jeden plik. W przypadku uzywania réznych plikéw
danego rodzaju, na etapie tworzenia witryny, proces scalania
plikow mozna wykona¢ na koncu, za pomoca dedykowanych
narzedzi do taczenia plikow [2]. Dobrym rozwigzaniem jest
réwniez minimalizacja kodu w dolaczanych do strony plikach
poprzez eliminacj¢ niepotrzebnych znakéw (nadmiarowych spacji,
wcig¢ w akapitach, znakéw konca linii). Zastosowanie takiego
rozwigzania dla kodu z przyktadu 1, przedstawia przyktad 2.

Przykiad 1. Kod przed minimalizacjg znakow
p { font-family: Georgia, serif;
font-size: 1.1em;

}
li { font-family: Helvetica, sans-serif;

font-size: 1.2em;

Przykiad 2.Kod po minimalizacji liczby znakow
pifont-family:Georgia,serif font-size:1.1em, }li{fontfamily:

Helvetica, sans-serif;font-size:1.2em;}.

2.3. Technika Image Sprites

Technika optymalizacji plikow graficznych jest Image Sprites.
Polega ona na redukcji liczby uzywanych zasobéw graficznych na
stronie (a tym samym liczby plikdw koniecznych do pobrania przy
wys$wietlaniu strony), poprzez ich konsolidacje w jeden duzy plik
graficzny. Najwigksze zastosowanie ma to dla obrazéw wzajemnie
ze soba powigzanych lub wys$wietlanych na stronie blisko siebie.
Moze by¢ to zestaw ikon uzywany w listach lub przy nawigacji.
Wyboér odpowiedniego fragmentu obrazu do wyswietlenia
nastegpuje z wykorzystaniem informacji o jego rozmiarach oraz
marginesach odcinajacych pozostata czgs¢ obrazu [11]. Przyklad
zastosowania tej techniki poprzez wybor pierwszej ikony ze
skonsolidowanego obrazu (rys. 3) prezentuje przyktad 3 [10].
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Rys 3. Przykiad skonsolidowanego obrazu w ramach techniki Image Sprites [10]

Przyktad 3. Zastosowanie techniki Image Sprites [22]
#home { width: 46px; height: 44px;
background: url(img_navsprites.gif) 0 0; }

2.4. Warunkowe wczytywanie zawartoSci

Zalozeniem projektowania responsywnego jest udost¢pnienie
uzytkownikom wszystkich funkcjonalnosci strony, niezaleznie od
urzadzenia, z ktorego korzystajg. Nie oznacza to jednak, ze
zawarto$¢ strony oraz poszczegdlne opcje musza by¢ obecne
doktadnie w tym samym miejscu i na tej samej stronie.
Przyktadem takiej sytuacji jest prezentacja panelu bocznego, z
dodatkowa zawartoscia przy duzych szerokosciach okna
przegladarki, ktory nie bedzie wyswietlany przy przegladaniu
strony na ckranach telefonéw czy tabletow. Uzytkownik ma
jednak dostep to tresci panelu w ramach innego rozwigzania. Taka
technika jest nazywana warunkowym wczytywaniem zawartosci i
jest zwigzana z uzyciem zapytania JavaScript o rozmiary okna
przegladarki [7] (Przyktad 4).

Przyktad 4. Zapytanie JavaScript o szerokosé okna przeglgdarki
<script>
if (document.documentElement.clientWidth > 640) {
//skrypt z funkcjonalnoscig

} </script>

W przypadku braku obstugi JavaScript przez przegladarke,
kod skryptu zostanie pominigty, jednak z perspektywy
uzytkownika nie bedzie to zauwazalne - zostanie zaprezentowana
domys$lna zawarto$¢. Istotnym aspektem tego rozwigzania jest
fakt, iz kod JavaScript jest przetworzony tylko raz, przy
pierwszym wyswietleniu strony. Modyfikacja rozmiarow okna
przegladarki lub przejscie z uktadu pionowego na poziomy nie
powoduje zmian w obstudze kodu skryptu (inaczej niz ma to
miejsce w przypadku zapytan o media w arkuszach CSS) [7].

2.5. Lokalizacja zasobéw strony na réznych
serwerach

Kolejna technikg poprawiajaca wydajnos¢ strony WWW jest
lokalizacja zasoboéw, z ktorych ona korzysta, na ro6znych
serwerach (ang. Domain Sharding). Ma to na celu minimalizacje
czasu potrzebnego do wysSwietlenia strony w przegladarce.
W sytuacji, gdy strona internetowa zawiera wiele odwotan do
plikéw zewnetrznych, przegladarka generuje zadania do serwera
WWW celem ich pobrania. W przypadku, gdy zapytania odnosza
si¢ do pojedynczego serwera, sg one generowane kolejno tzn. dane
zapytanie zostanie wygenerowane po zakonczeniu uprzedniego.
Moze to istotnie wydluzy¢é czas wySwietlenia strony.
Rozwiazaniem tego problem jest technika Domain Sharding,
polegajaca na umieszczeniu zewngtrznych plikow (np. grafik,
medidow) na réznych serwerach. Pozwoli to przegladarce na
réwnolegle wygenerowanie zapytan do réznych serweréw, celem
pobrania zawarto$ci plikow. Jesli takie rozwigzanie jest mozliwe
to przyspiesza znacznie proces wygenerowania strony.
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2.6. Siec¢ dostarczania tresci

Do optymalizacji czasu tadowania strony internetowej moze
by¢ wykorzystana sie¢ dostarczania tresci (ang. Content Delivery
Network - CDN). Rozwigzanie to, podczas generowania strony,
bierze pod uwage czynnik lokalizacji geograficznej uzytkownika
oraz serwerow WWW. Wybiera najblizszy uzytkownikowi serwer
do pobrania wskazanych elementow strony. Dodatkowym atutem
takiego rozwigzania jest zabezpieczenie si¢ przed sytuacja
niedostepnosci jednego z serwerdow w grupie (np. w wyniku awarii
czy probleméw z Iacznoscia). W takiej sytuacji zadania
przegladarek sa obstugiwane przez pozostale serwery w sieci [7].

3. Wybrane elementy optymalizacji witryny

Pierwsza wersja testowanego portalu zostata zaprojektowana
dla minimalnej szerokosci okna przegladarki 960 px (rys. 1).
Powodowato to efekt miniaturyzacji elementéw na tabletach
i smartfonach. Nowa wersja witryny wykorzystuje klasy i skrypty
platformy programistycznej Bootstrap oraz korzysta z
przedstawionych w rozdziale 2 metod optymalizacji.

3.1. Baner portalu

Na kazdej stronie portalu pojawia si¢ baner, ktory prezentuje
zmieniajace si¢ obrazy zpodpisami (rys. 1, 2). Pierwsze
rozwigzanie bazowatlo mna plikach graficznych o  statych
rozmiarach 960 px na 200 px. Napisy byly naniesione
bezposrednio na pliki graficzne a za przegladanie obrazoéw
odpowiadata funkcja JS. Zmiana rozmiaréw okna nie powodowata
zmiany wielko$ci wyswietlanego banera. Implementacje tego
rozwigzania prezentuje przyktad 5.

Przyklad 5. Fragment kodu HTML i JS dla banera przed optymalizacjq
<!-- baner -->

<div id="banner">

—_n,

<div class="slajdy">

<a href="index.php"> <img src="images/baner/baner_ls.png"
alt="baner!" width="960" height="200"/></a>
<a href="index.php"> <img src="images/baner/baner 2s.png"

alt="baner2" width="960" height="200"/></a>

s

<a href="index.php"> <img src="images/baner/baner_9s.png"
alt="baner9" width="960" height="200"/></a>

</div><!-- slajdy w banerze -->

</div> <!-- baner -->

/* funkcja js dla slajdow w banerze */

8(document).ready( function(){

3(.slajdy').innerfade({ speed: 'slow’, timeout: 10000,

type: 'random’, containerheight: 200px'});} );

W ramach modyfikacji, dotychczasowe rozwigzanie
zastagpiono komponentem typu karuzela. Wyswietlenie tego
komponentu dostosowane jest do rozmiaréw okna uzytkownika w
zakresie prezentowanego obszaru obrazu i czytelnosci podpisu.
Dostegpna jest rowniez funkcjonalno§¢ przewijania obrazéw oraz
mozliwo$¢ wskazania konkretnego obrazu do odswietlenia (czego
nie zapewnialo dotychczasowe rozwigzanie). Implementacje
nowego rozwigzania prezentuje przyktad 6. Funkcja JavaScript do
obstugi komponentu jest natywnie zaimplementowana i
dostarczana razem z platforma Bootstrap.
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Przyktad 6. Fragment kodu HTML i JS dla banera po optymalizacji
<!-- Karuzela -->

<header id="myCarousel" class="carousel slide">

—_n

<ol class="carousel-indicators">
<li data-target="#myCarousel" data-slide-to="0" class="active"></li>

<li data-target="#myCarousel" data-slide-to="1"></li>

<li data-target="#myCarousel" data-slide-to="7"></li>
</ol>
<!—Kontener slajdow -->

<div class="carousel-inner">

1

<div class="item active">
<div class="fill" style="background-image:url('images/baner/bl jpg’); ">
</div>

<div class="carousel-caption"> <h2>Profesjonalizm</h2></div>

</div>

<div class="item">

<div class="fill" style="background-image:url('images/baner/b7 jpg'); ">
</div>

<div class="carousel-caption"><h2>Rozliczenia online</h2></div>
</div></div>

<!— Przewijanie elementéw w banerze -->

<a class="left carousel-control" href="#myCarousel" data-
slide="prev"><span class="icon-prev"></span></a>

<a class="right carousel-control" href="#myCarousel” data-
slide="next">

<span class="icon-next"></span></a>

3.2. Strona gléwna

Zawarto$¢ strony gléwnej portalu zawiera opis ustugi
faktoringu oraz linki do najwazniejszych podstron witryny.
Pierwotne dopasowanie do statej szerokosci 960 px powoduje, iz
przy mniejszej szerokosci okna przegladarki tres¢ strony nie jest w
pelni widoczna a odnoséniki pozostajg ukryte (rys. 4, 5). W ramach
optymalizacji wySwietlania strony glownej wykorzystano podziat
przestrzeni strony na kolumny i wiersze korzystajac z siatki
platformy Bootstrap (przyktad 7, rys. 6). Zawarto$¢ strony
podzielona zostata na dwa wiersze — pierwszy dedykowany na
nagtéwek strony, drugi na opis ustugi oraz linki do
poszczegblnych podstron. Drugi wiersz z kolei podzielono na
dwie kolumny o zroéznicowanej szerokosci, dedykowane
odpowiednio na opis ustugi oraz odnosniki do podstron.
Jednoczesnie w  ramach kolumny z opisem ustugi
zaimplementowano dodatkowy wiersz podzielony na dwie
kolumny ze skroconym opisem rodzajow faktoringu oraz
odno$nikami do dedykowanych podstron w postaci paneli. Uktad
elementéw na stronie gtownej przed i po optymalizacji prezentuja
rysunki 4, 51 6.
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Rys. 6. Wyglqd fragmentu strony giéwnej portalu po modyfikacji dla matej
szerokosci okna przeglgdarki

Przyktad 7. Fragment kodu HTML strony giéwnej po optymalizacji
<div class="row'>
<div class="col-Ig-12">
<hl class="page-header"> Ustuga faktoringu </h1></div>
</div>
<div class="row'>
<div class="col-md-8">
<h3><small>Niezaleznie od dzialalnosci ...</h3>
<div class="row">
<div class="col-Ig-12">
<h2 class="page-header"><small>Rodzaje Faktoringu</small></h2>
</div>
<div class="col-md-6">

—

<div class="panel panel-default text-center">

<div class="panel-heading">
<h4>Faktoring klasyczny</h4>

</div>

<div class

—

'panel-body">
<p>Ustuga finansowa polegajqca na ...</p>
<a href="faktoring.html" class="btn btn-primary">Dowiedz sie
wig cej</a> </div>

</div></div>

<div class="col-md-6">

—

<div class="panel panel-default text-center">
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<div class="panel-heading"><h4>Faktoring odwrotny</h4></div>
<div class="panel-body">
<p>Ustuga finansowa polegajqca na ...</p>
<a href="faktoring.html" class="btn btn-primary">Dowiedz si¢
wiecej</a>
</div>
</div></div></div></div>
<div class="col-md-4">
<a class="btn btn-Ig btn-default btn-block" href="uslugi.html"> Poznaj

naszq oferte</a>

</div>
</div>

3.3. Podstrona z prezentacjg oferty firmy

Prezentacja oferowanych przez firme¢ ustug na portalu
cechowata si¢ koniecznosciag wyboru rodzaju oferowanej ustugi z
tabeli. Wybor taki przekierowywat uzytkownika na dedykowang
strong¢ z szerszym opisem. Z uwagi na okreslenie statej szerokosci
dla obu tych elementéw, zmiana rozmiaréw okna przegladarki nie
powodowala zmiany ich wymiaréw. Modyfikacja portalu w
zakresie oferty firmy dotyczyla dwoch aspektow — nadano temu
elementowi responsywnos¢ oraz wyeliminowano koniecznos¢
przejscia do innej strony przy przegladaniu oferowanych ustug.
W nowym rozwigzaniu zastosowano komponent typu zaktadka
(ang. tab), ktory umozliwia podglad opisu po zaznaczeniu
wybranej zaktadki. W zaleznos$ci od rozmiaréw okna przegladarki
komponent jest prezentowany: w formie poziomego wiersza
podzielonego na bloki zaktadek (dla standardowych wielkos$ci
okna przegladarki) lub w postaci pionowej listy z elementami
wyboru zaktadek w formie przyciskow (dla matych szerokosci
okna przegladarki — rys. 7).

FAKTORING KRAJOWY PE{l Faktoring krajowy

Faktoring krajowy petny to nabycie i fina Faktoring importowy
Dzigki te] ustudze Faktorant otrzymuje z.
faktur oraz dokumentéw potwierdzajacy:
ptatnosé.

n

Faktoring eksportowy

Usluga zapewnia plynne finansowanie | | Faktoring samorzadowy
niewyptacalnogci odbiorcy do wysokosci 2z
Zdecydowana wigkszosé odbiorcéw obje
skutecznosé dziatan dyscyplinujgcych diuz

Inkaso wierzytelnosci

W ustudze mozna wykorzystac polise uk Faktoring odwrotny

faktoring krajowy pelny.

W faktoringu krajowym pelym przeje: Faktoring niestandardowy
Wysoka kwota gwarantowanego pokryc
niewyptacalnosci jest mozliwe w przypadk

m

Faktoring pelny z polisa Klienta oparty j¢
przeniesionego na AX Financial Services a

Faktoring krajowy peiny

Korzysci dla firm: Faktoring krajowy petny to nabycie i

finansowanie wierzytelnosci Faktoranta
(dostawcy) oraz przejecie ryzyka
niewyptacalnosci odbiorcdw.

& pewna zaplata za dostarcze
& zabezpieczenie przed ryzyk

* pofaczenie ubezpieczenia z

Rys. 7. Wyglqd fragmentu strony z ofertq firmy przed i po modyfikacji dla matej
szerokosci okna przeglgdarki

4. Pomiar i testowanie wydajnoSci strony

Kluczowym elementem procesu optymalizacji projektow
responsywnych jest testowanie stron oraz analiza zmian w ich
wydajnosci realizowana za pomoca dedykowanych narzedzi. W
celu przeprowadzenia takiej analizy zostala wybrana strona
glowna portalu przed i po optymalizacji.

4.1. Pingdom Website Speed Test

Jednym z  narzedzi do testowania wydajnosci stron
internetowych jest Pingdom Website Speeed Test (dostepny na
stronie http://tools.pingdom.com/fpt/). Podstawowe informacje
dotyczace analizowanej strony, ogélna ocena jej wydajnosci,
liczba zadan HTTP, czas tadowania oraz rozmiar strony



http://tools.pingdom.com/fpt/
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przedstawiaja rysunki 8 1 9. Na ich podstawie wida¢, iz w istotny
sposOb zmniejszyt si¢ czas tadowania strony (z 4.31s do niecatej
0.49s). Zmniejszeniu ulegla tez liczba zadan HTTP oraz rozmiar
elementéow strony. Osiagnigto to poprzez zmniejszenie liczby
obrazow, tadowanych do banera portalu oraz mniejsza liczbe
plikdbw Java Script. W przypadku strony po optymalizacji
pobierany jest tylko jeden obraz do banera. W przypadku obu
stron przetwarzane sg zadania zwigzane z pobraniem arkuszy CSS
oraz skryptow JavaScript.

http:/faxfaktoring.ugu.pliold/in...

Tested from San Jose, California, JSA on June 20 at 13:13:45

3.3

46 431,

websile is faster than 33%

DOWNLOAD HAR

Rys. 7. Ocena strony glownej przed optymalizacjq wg Pingdom Website Speed Test

http:/faxfaktoring.ugu.pl/newfin...

Tested from en June 20 at 13:03:32

22 498.. 6217

; faster than 37% ol all les

DOWHKLOAD HAR

Rys. 8. Ocena strony gtéwnej po optymalizacji wg Pingdom Website Speed Test

Load Time First Byte Start Render Speed Index
FirstView | 10.568s 0.384s 1.792s 6543
RepeatView  2.862s 0.2509z 1.217s 2666

Rys. 9. Ocena strony gtownej portalu przed optymalizacjq wg WebPageTest

Load Time First Byte Start Render Speed Index

First View 3.438s 0.379s 1.3665 1904
RepeatView  2.309s 0.399s 0.519s a7
Rys. 10. Ocena strony glownej portalu po optymalizacji wg WebPageTest
Requests Bytes
css . M font
M font html
html image
image s
i Inmy
MIME Type Requests MIME Type Bytes
image 18 image 3078466
Is 1 is 305376
html 7 font 18683
css 2 html 5810
font 2 css 3802
flash 0 flash 0
other 1] other 0

Rys. 11. Analiza elementow strony przed optymalizacjq wg WebPageTest
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4.2. WebPageTest

Kolejne popularne narzgdzie analizy wydajnosci stron WWW
to WebPageTest (http://www.webpagetest.org/). Jego
dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ dokonania pomiaréw przy
wykorzystaniu réznych lokalizacji geograficznych oraz wersji
przegladarek internetowych.

Do testowania strony gltéwnej portalu zostala wybrana
lokalizacja z mozliwos$cia przeprowadzenia testOw na urzadzeniu
mobilnym Nexus 7 z systemem operacyjnym Android 4.4 i
przegladarka Chrome. Podstawowe wskazniki oceny wydajnosci
strony wskazaly istotne zmniejszenie czasu tadowania strony
glownej portalu po optymalizacji (z 10.5s do 3.4s). Znacznie
zmniejszyla si¢ tez ilos¢ potaczen HTTP oraz rozmiar elementow
strony. Poréwnanie analizowanych parametréw prezentuje
rysunek 91 10.

Narzedzie to umozliwia roéwniez analize poszczegdlnych
komponentow strony, ze wskazaniem ich rozmiaru oraz
koniecznej liczby polaczen. Rysunek 11 prezentuje analizg typu
komponentow strony glownej portalu przed optymalizacja,
natomiast rysunek 12 przedstawia te parametry dla strony gtdwnej
portalu po optymalizacji. Poréwnujac obie analizy mozna
zauwazyC, 1z zmniejszeniu ulegla liczba zadanych plikow
(w szczegdlnosci plikéw graficznych, skryptow JavaScript oraz
arkuszy CSS), jak rowniez ich rozmiar.

Document Complete Fully Loaded
Time Requests Bytesin | Time Reguests BytesIn Cost
10.568s e 3332KB | 11.875s 41 3333KB 35555
2.862s 14 TTKB | 42215 18 T3 KB
Document Complete Fully Loaded

Time Requests Bytesin| Time Requests Bytesin Cost

3438s 24 GO9 KB | 4.878s 28 G614 KB | $5—
2.309s 12 T4 KB | 3.566s 15 74 KB
Requests Bytes
Stk ces
B font M font
himi ntmi
image image
is s
MIME Type  Requests MIME Type  Bytes
s 9 is 324415
image 8 image 252893
html 5 €ss 21348
css 2 font 18710
font 2 html 6127
flash 0 flash 0
other 0 other 0

Rys. 12. Analiza elementow strony po optymalizacji wg WebPageTest


http://www.webpagetest.org/
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4.3. MobiTest

MobiTest  (http:/mobitest.akamai.com) jest kolejnym
narzedziem, ktore zostalo wykorzystane do weryfikacji
wydajnosci strony internetowej. Dodatkowa =zaleta jest tu

mozliwos¢ symulacji, podczas tadowania strony, fizycznego
urzadzenia mobilnego. Wynikiem koncowym jest informacja
o czasie wys$wietlenia strony oraz jej rozmiarze. Podobnie jak w
przypadku poprzednich narzgdzi, przedstawiane sa dane o
potaczeniach HTTP. Analiza wydajnosci strony gltéwnej
optymalizowanego portalu zostala przeprowadzona za pomoca
MobiTest dla urzadzenia mobilnego iPad3 z systemem
operacyjnym i0S7. Wyniki pomiaru wydajnosci strony gléwnej
wskazaly czas generowania na poziomie 4,20s przed
optymalizacja oraz 3,81s po optymalizacji. Rozmiar strony
glownej przed optymalizacja wyniost 3297,62 kb, natomiast po
optymalizacji 574,07 kb [6].

5. Whnioski

Optymalizacja portalu zostata wykonana z uzyciem platformy
Twitter Bootstrap. Wczesniejszy projekt witryny stat si¢ w pelni
responsywny i tatwo modyfikowalny. Jego funkcjonalnosci
zostalty w pelni zachowane. Portal uzyskal spojny, estetyczny
wyglad, intuicyjng nawigacj¢ oraz przejrzysto$¢ prezentowanych
treSci zarowno na ekranach urzadzen mobilnych, jak i na
monitorach komputeréw stacjonarnych. Wyniki pomiarow
wydajno$ci zmodyfikowanego portalu jednoznacznie §wiadcza na
korzys$¢ stosowania projektowania responsywnego. Wazna jest nie
tylko kwestia poprawy uzytecznos$ci interfejsu uzytkownika, ale
takze istotne zwigkszenie szybko$ci pobierania responsywnych
stron internetowych.
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