Informatics Control Measurement INDEX COPERNICUS
in Economy and Environment Protection Cn o EC@Z o n a L 4/2017
NFORMATYKA
POMIARY i o-1APGOS-p

W GOSPODARCE i OCHRONIE SRODOWISKA

ISSN 2083-0157
Kwartalnik Naukowo-Techniczny

Wydziat Elektryczny
Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie




International Interdisciplinary PhD Horkshop

‘PhDW 2018

Swinoujéci e, Poland |
9.85 -12.85.2018 #

i 4
Organised by: Faculty of Electrical Engineering, West Pomeranian University of Technology, Sfczéc‘ig

IMPORTANT DATES

Deadline for abstract submission .o 15 January 2018
Notification of acceptance i 22 January 2018
Deadline for full paper submission ...ceceiiicivcrreeeenes 12 February 2018
Notification of acceptance e 26 March 2018
Early registation fee payment e 26 March 2018
Camera-ready paper submission i 8 April 2018
@oNERENCEPIES - T s L o e i e e oo o 9-12 May 2018

N7 P : = F PR, NR YW

Organised by: Partners:

Politechnika - BRNO FACULTY OF ELECTRICAL
LU.bﬁlSk'l r UNIVERSITY ENGINEERING
< OF TECHNOLOGY AND COMMUNICATION
L B B )
s ST
TECHNICKA
UNIVERZITA
V KOSICIACH

Under the auspices of: seee Db
SLOVENSKA TECHNICKA S TP
P N UNIVERZITA V BRATISLAVE . E i
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY = R
A INFORMATIKY MUEGYETEM 1782

CONFERENCE ToPics

Electrical Engineering, Applied Mathematics,

Computer Sciences, Power Engineering,
Automation and Control, Mechatronics,
Robotics, Bioengineering,
Electronics and Telecommunication, Environmental Protection,
Mechanical Engineering, Civil Engineering

Environmental Protection, and related fields.

The IIPhD Workshop is indexed on the Web of Science and offering good post
conference publications. For this edition list of the partner journals is not closed yet.
In previous years have cooperated with:

COMPEL : impact factor (2015): 0.430.
Archives of Electrical Engineering : indexed in SciVerse SCOPUS database.
IAPGOS : indexed by Copernicus.



4/2017

pazdziernik — grudzien

Wydanie pod redakcjg naukowa

prof. dr hab. inz. Waldemara Wojcika

INFORMATYKA
LAUTOMATYKA
POMIARY

W GOSPODARCE i OCHRONIE SRODOWISKA

p-1SSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761, www.e-iapgos.pl

INTERNATIONAL PROGRAMME COMMITTEE - RADA PROGRAMOWO-NAUKOWA

Chairman
Przewodniczacy

Waldemar WOJCIK
Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Members
Czlonkowie

Kazimierz ADAMIAK
University of Western Ontario,
Ontario, Canada

Darya ALONTSEVA
D.Serikbaev East Kazakhstan
State Technical University,
Ust-Kamenogorsk, Kazakhstan
Shin-ichi AOQUI

Sojo University,

Kumamoto, Japan

Javier BALLESTER
Universidad de Zaragoza,
Saragossa, Spain

Yurii BOBALO
Lviv Polytechnic National
University, Lviv, Ukraine

Oleksy BORYSENKO
Department of Elektronics

and Computer Technics,

Sumy, Ukraine

Hartmut BRAUER
Technische Universitét Ilmenau,
limenau, Germany

Kathleen CURRAN

School of Medicine

& Medical Science,

Dublin, Ireland

Milan DADO

University of Zilina,

Zilina, Slovakia

Jarmila DEDKOVA

Brno University of Technology,
Brno, Czech Republic

Andrzej DEMENKO

Poznan University of Technology,
Poznan, Poland

Pavel FIALA

Brno University of Technology,
Brno, Czech Republic
Vladimir FIRAGO
Belarusian State University,
Minsk, Belarus

Ryszard GOLEMAN

Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Jan GORSKI
AGH University of Science
and Technology,
Cracow, Poland

Stanistaw GRATKOWSKI
West Pomeranian University

of Technology Szczecin,
Szczecin, Poland

Antoni GRZANKA
Warsaw University of Technology,
Warsaw, Poland

Jeni HEINO
Helsinki University of Technology,
Helsinki, Finland

Oleksandra HOTRA
Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Zenon HOTRA
Lviv Polytechnic National
University, Lviv, Ukraine

Mukhtar JUNISBEKOV
M.Kh. Dulaty Taraz

State University,

Taraz, Kazakhstan

Piotr KACEJKO

Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Krzysztof KLUSZCZYNSKI
Silesian University of Technology,
Gliwice, Poland

Yurii KRAK

Taras Shevchenko National
University of Kyiv,

Kiev, Ukraine

Yurii KRYVONOS

V.M. Glushkov Institute

of Cybernetic of NAS of Ukraine,
Kiev, Ukraine

Piotr KSIAZEK
Medical University of Lublin,
Lublin, Poland

Piotr LESIAK
Kazimierz Pulaski
University of Technology
and Humanities in Radom,
Radom, Poland

Georgii LYSYCHENKO
Institute of Environmental
Geochemistry of the National
Academy of Sciences of Ukraine,
Kiev, Ukraine

Volodymyr LYTVYNENKO
Kherson National

Technical University,

Kherson, Ukraine

Artur MEDVIED
Riga Technical University,
Riga, Latvia

Pawel MERGO

Maria Curie-Sktodowska
University, Lublin, Poland

Andrzej NAFALSKI
University of South Australia,
Adelaide, Australia

Il Han PARK
Sungkyunkwan University,
Suwon, Korea

Lucjan PAWLOWSKI
Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Sergey PAVLOV

Vinnytsia National

Technical University,
Vinnytsia, Ukraine

Liudvikas PRANEVICIUS
Vytautas Magnus University,
Kaunas, Lithuania

Denis PREMEL
CEA Saclay,
Gif-sur-Yvette, France

Jason RILEY

The Eunice Kennedy Shriver
National Institute of Child Health
and Human Development,
Bethesda, USA

Ryszard ROSKOSZ

Gdansk University of Technology,
Gdansk, Poland

Tomasz RYMARCZYK
Netrix Group,

Lublin, Poland

Dominik SANKOWSKI
Lodz University of Technology,
Lodz, Poland

Jan SIKORA

Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Stanislav SLOSARCIK
Technical University of Kosice,
Kosice, Slovakia

Jan SROKA

Warsaw University of Technology,
Warsaw, Poland

Bohdan STADNYK

Lviv Polytechnic

National University,

Lviv, Ukraine

Henryka Danuta
STRYCZEWSKA

Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Batyrbek SULEMENOV
Kazakh National Research
Technical University

after K.1.Satpayev,

Almaty, Kazakhstan

Miroslaw SWIERCZ
Bialystok University

of Technology,
Biatystok, Poland

Stanistaw TARASIEWICZ
Université Laval,
Quebec, Canada

Murielle TORREGROSSA
University of Strasbourg,
Strasbourg, France

Stawomir TUMANSKI
Warsaw University of Technology,
Warsaw, Poland

Andrzej
WAC-WLODARCZYK
Lublin University of Technology,
Lublin, Poland

Zygmunt WARSZA

Industrial Research Institute

for Automation and Measurements,
Warsaw, Poland

Sotoshi YAMADA
Kanazawa University,
Kanazawa, Japan

Xiaoyi YANG

Beihang University,

Beijing, China

Mykola YERMOSHENKO
International Academy

of Information Sciences,

Kiev, Ukraine

Athanasios
ZACHAROPOQULOS
University College London,
London, United Kingdom

lvan ZHARSKI

Belarusian National

Technical University,

Minsk, Belarus

Cao ZHIHONG

Institute of Soil Science Chinese
Academy of Sciences,

Nanjing, China

Pawel ZHUKOWSKI
Lublin University of Technology,
Lublin, Poland



IAPGOS 4/2017

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

EDITORIAL BOARD - KOMITET REDAKCYJNY

Editor-in-Chief

Redaktor naczelny

Jan

SIKORA
Lublin University
of Technology,
Lublin, Poland
sikb9@wp.pl

Topical Editors

Redaktorzy dziatowi

Computer Science Electronics Automatic Mechtronics

Informatyka Elektornika Automatyka Mechatronika

Dominik Pavel Waldemar Krzysztof

SANKOWSKI FIALA WOJCIK KLUSZCZYNSKI

Lodz University Brno University Lublin University Silesian University

of Technology, of Technology, of Technology, of Technology,

Lodz, Poland Brno, Czech Republic Lublin, Poland Gliwice, Poland
dsan@kis.p.lodz.pl fialap@feec.vutbr.cz a.smolarz@pollub.pl krzysztof.kluszczynski@polsl.pl

EDITOR STAFF — ZESPOL REDAKCYJNY

Deputy Editors
Zastepcy redaktora

Dominik
SANKOWSKI
Lodz University
of Technology,
Lodz, Poland
dsan@kis.p.lodz.pl

Assistant Editor
Sekretarz redakcji

Technical Editor
Redaktor techniczny

Pavel Andrzej Pawel Tomasz
FIALA SMOLARZ KOMADA LAWICKI
Brno University Lublin University Lublin University Lublin University
of Technology, of Technology, of Technology, of Technology,
Brno, Czech Republic Lublin, Poland Lublin, Poland Lublin, Poland

fialap@feec.vutbr.cz

a.smolarz@pollub.pl

p.komada@pollub.pl

t.lawicki@pollub.pl

EDITORIAL OFFICE - REDAKCJA

Redakcja czasopisma

Informatyka, Automatyka, Pomiary w Gospodarce i Ochronie Srodowiska
Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych

Politechnika Lubelska

ul. Nadbystrzycka 38A

20-618 Lublin
tel. +48 815384 309
fax: +48 815384312

www.e-iapgos.pl
iapgos@pollub.pl

PUBLISHER - WYDAWCA

Politechnika Lubelska
ul. Nadbystrzycka 38D
20-618 Lublin

tel.

+48 81 53 84 100

www.pollub.pl

OTHER INFORMATION — INNE INFORMACJE

Czasopismo jest indeksowane w bazach:

BazTech:
IC Journals Master List:

baztech.icm.edu.pl
www.journals.indexcopernicus.com

Czasopismo znajduje si¢ w wykazie czasopism naukowych opublikowanym w Komunikacie Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 9 grudnia 2016 r. — cze$¢ B, pozycja 685 — z liczbg punktéw
przyznawanych za publikacj¢ rownag 7.

Zasady publikowania artykulow, przygotowania tekstow, zasady etyczne, procedura recenzowania,
wykazy recenzentow oraz pelne teksty artykutéw dostepne sa na stronie internetowej czasopisma:

www.e-iapgos.pl

W celu zwigkszenia oddziatywania czasopisma w srodowisku naukowym redakcja zaleca:

w artykutach publikowanych w IAPGOS cytowa¢ artykuly z renomowanych czasopism
miedzynarodowych (szczegélnie indeksowanych w bazach Web of Science oraz Scopus) uzywajac
oficjalnych skrotow nazw czasopism,

w artykutach publikowanych w innych czasopismach (zwlaszcza indeksowanych w bazach Web
of Science oraz Scopus) cytowa¢ prace publikowane w IAPGOS — zwlaszcza postugujac si¢
numerami DOI, np.:

Kluszezynski K. Modelowanie — umiejetnosé¢ czy sztuka? Informatyka, Automatyka, Pomiary
w Gospodarce i Ochronie Srodowiska — IAPGOS, 1/2016, 4-15, DOI: 10.5604/20830157.1193833.



p-ISSN 2083-0157, e-ISSN 2391-6761 ———  [APGOS 4/2017 3

CONTENTS - SPIS TRESCI

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Krzysztof Czajkowski
Selected problems of evaluation and classification of historical buildings using rough sets
Wybrane problemy warto$ciowania i klasyfikacji budowli zabytkowych z wykorzystaniem zbiorow przybliZonych ..........cccocvvevviinciininnicniisciene 5

Wojciech Matelski, Eugeniusz Lowiec, Stanistaw Abramik
Laboratory stand for small wind turbine simulation
Stanowisko laboratoryjne do symulacji malej tUrDiny WIBLIOWE] ......c.evviirririiiireiii ettt r et et r e nr s 11

Oxana Zhirnova
Development of an automated diagnostics and control system for biogas combustion processes
Opracowanie systemu automatycznej diagnostyki i sterowania procesem spalania bBiogazu.............ceeiriririeininiieiineee e 15

Tomasz Rymarczyk, Grzegorz Klosowski
Supply chain risk management by Monte Carlo method
Zarzadzanie ryzykiem tancucha dostaw za pomocg metody MONtE CATlO ........c.evireriiiiieiiiiee st 20

Tomasz Rymarczyk, Grzegorz Klosowski, Tomasz Cieplak
The use of Petri Nets in decision support systems based on intelligent multiply source data analysis
Zastosowanie sieci Petriego w systemach wspomagania decyzji opartych na inteligentnej wielozrodtowej analizie danych ... 24

Tomasz Zientarski, Marek Milosz, Marek Kaminski, Maciej Kolodziej
Applicability analysis of REST and SOAP web services
Analiza stosowalno$ci ushug sieciowych typu REST 1 SOAP .......couiiiiiiiiieiitese ettt bbbt et b e bbbt et e et b e s e e b e b nne 28

Piotr Gajewski
A review of control methods of wind turbine systems with permanent magnet synchronous generator
Przeglad metod sterowania systemow elektrowni wiatrowych z generatorem synchronicznym o magnesach trwalych ..., 32

Jacek Listwan
Direct torque control of multi-phase induction motor with fuzzy logic speed controller
Bezposrednie sterowanie momentem wielofazowego silnika indukcyjnego z rozmytym regulatorem predKoSCi .......oveveirveirinsiieiisccese e 38

Tomasz Sadowski, Rafal Zdunek
Image completion with low-rank model approximation methods
Rekonstrukcja niekompletnych obrazow za pomoca metod aproksymacji modelami NiSKIegO 1Z€dU .......c.cvvuiueiiririreiiiee s 44

Adam Steckiewicz, Bogustaw Butrylo
Approximation of electric properties of periodic layered composite materials
Aproksymacja wlasciwosci elektrycznych periodycznych materialdw ZHZONYCH ........ccoviiiiiiiiiiiiic e 49

Michal Harasimczuk
Boost quasi-resonant converters for photovoltaic system

Quasi-rezonansowy przeksztaltnik podwyzszajacy napigcie do zastoSOwan W fOtOWOILAICE ......e.evrerieuiuiiiriiieeiiriee e 53
Piotr Zgolak

Research of flow around selected sensors profiles for metrology flows

Badania optywu wybranych profili sond dla potrzeb W metrologii STTUMIENT ..........c.ciiiiiiiii ittt 57

Tomasz Rojek
Maximum subarray problem optimization for specific data
Optymalizacja problemu najwigkszej podtablicy dla specyficznych danyChi ...........ccoiiiiiiiiii s 62

Adam Ilnicki, Mariusz Rzasa
Analysis of power loss in the low-speed pneumatic engine
Analiza strat mocy w wolnoobrotowym SilniKu PREUMBLYCZNYIM ......c..cuiuiuiiiiriieiieteee ettt bbbttt b et bbbttt b et ettt n et s 66

Aleksander Jastriebow, Lukasz Kubus, Katarzyna Poczeta
Application of fuzzy cognitive map to predict of effectiveness of bike sharing systems
Zastosowanie rozmytej mapy kognitywnej w prognozowaniu efektywno$ci pracy wypozyczalni ToWErOWYCh .........cociiiiirieinirnineiinsceeeeee s 70

Aleksander Jastriebow, Lukasz Kubus, Katarzyna Poczeta
Fuzzy cognitive map as an intelligent recommender system of website resources
Rozmyta mapa kognitywna jako inteligentny system rekomendacyjny zasobOw Strony iNtErNELOWE] ........cuevevevereereriererereresiereserisisseseneseeseseesesseseesees 74

Sebastian Bartel
Modeling of the artificial blood chamber and the micropumps pulsatile drive for blood transfusion
Ksztattowanie sztucznej komory oraz napedu mikropompy pulsacyjnej do przetaczania KIwi.........ccccooveiiiiiiiiiiiiiiccss s 79

Kamil Mozdzynski, Tomasz Gajowik, Krzysztof Rafal, Mariusz Malinowski
Control a small wind turbine with asynchronous generator
Uktad sterowania matg elektrownia wiatrowg z generatorem asynChIoniCZNYM ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiii s 82

Izabela Miturska, Anna Rudawska
Mechanical properties of selected epoxy adhesives
Wrhasciwosci mechaniczne wybranych klejow epoksydowWyCh ..o 88

Marcin Maciejewski
Polynomial approximation for t wave parameter recognition in ECG processing
Zastosowanie aproksymacji wielomianowej do wyznaczania zalomKOw EK ..ottt 92



21

22.

23.

IAPGOS 4/2017 —— IS 2083-0157, e-ISSN 2391-6761

Pawel Powroznik, Dariusz Czerwinski
The impact of window function on identification of speaker emotional state
Wptyw funkcji okna na skutecznos¢ identyfikacji stanu emocjonalnego MOWCY .........c.vrveiriiiiririeiireiiie e nnens 96

Grzegorz Klosowski, Edward Kozlowski
Use of multicriterial optimization in furniture manufacturing process
Optymalizacja wielokryterialna w procesie produKC]i MEDIE........cc.ouiuiiiiiiiii bbbt et ebenea 101

Lukasz Furgala, Krzysztof Kolano, Wlodzimierz Mosorow
Model of dynamic elevator control system using central application server
Model dynamicznego sterowania windg z wykorzystaniem serwera centralnego

Lista recenzentow wspolpracujacych z CzasopiSmem W FOKU 2017 ........oiiuiiiiiiiiiiieie ettt sttt sttt sb et sbe e b et et e st et ebeseeneebeneas 113



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

DOI: 10.5604/01.3001.0010.7238

IAPGOS 4/2017 5

SELECTED PROBLEMS OF EVALUATION AND CLASSIFICATION
OF HISTORICAL BUILDINGS USING ROUGH SETS

Krzysztof Czajkowski

Cracow University of Technology, Faculty of Electrical and Computer Engineering, Department of Computing Science

Abstract. The paper presents the problems associated with multicriteria evaluation of historic buildings. The capabilities of modeling the monuments
in order to use the Rough Sets approach for their evaluation were presented. The problems of selection criteria for the evaluation and taking into account
the structure of the object, as well as the problem of discretization and its impact on the generating of the rules were discussed.

Keywords: heritage preservation, valuation, classification, rough sets

WYBRANE PROBLEMY WARTOSCIOWANIA | KLASYFIKACJI BUDOWLI ZABY TKOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM ZBIOROW PRZYBLIZONYCH
Streszczenie. W artykule zaprezentowano problemy zwiqzane z wielokryterialng oceng budowli zabytkowych. Przedstawione zostaly mozliwosci

modelowania obiektu zabytkowego w celu wykorzystania podejscia Zbiorow Przyblizonych dla ich wartosciowania. Oméwiono problemy doboru kryteriow
oceny oraz uwzglednienia struktury obiektu, jak rowniez problem dyskretyzacji i jego wplyw na generowanie regud.

Stowa kluczowe: ochrona dziedzictwa, warto$ciowanie, klasyfikacja, zbiory przyblizone

Introduction

The twenty-first century poses new challenges in the
management of cultural heritage. The challenges arise in many
areas, and each of these is a complex issue.

First, the concept of cultural heritage covers a wide spectrum
of different objects. An attempt to develop universal solutions
in the field of heritage as a whole is highly ambitious. Focusing
exclusively on monuments issues we may still encounter very
different scientific, technical as well as practical problems.

The monument accordance with the act [21], is called the
property or a movable thing, part of them or teams, being the work
of man or of his business and forming a testimony of a bygone era
or events which preservation is in the public interest due to their
historical, artistic or scientific value. Monuments in general can be
divided into three groups:

e immovable monuments,
e movable monuments,
e archaeological monuments.

Immovable monuments can be further classified into: cultural
landscapes, urban systems, groups of buildings, works
of architecture and construction, defensive structures, objects
of technology, cemeteries, parks, gardens and other forms
of designed green spaces, places commemorating historical events
or activities of prominent personalities and institutions.

Special protection should be included into immovable
monuments. This is due to the fact that these objects, as opposed
to the movable monuments cannot be protected by a fixed
protection (placing in the museum, under the roof, etc.). The
number of these objects makes the problem of their monitoring
and the protection is particularly difficult because it requires the
support of modern technologies. In Poland, 70.782 buildings
is registered as immovable monuments in the national register
of architecture monuments and 5.299 of them belong to the
Malopolska province (as of 04.04.2016) [22]. In Krakow, in the
district register of architecture monuments there are 6.343
historical monuments, 1.223 of which is placed in the national
register of architecture monuments [20]. The total number
of immovable monuments in Poland that are not included in the
national register of architecture monuments but which are
subjected to a conservation area exceeds one million [22].

There is another problem of great dynamism in the area
of monuments. This is due to the constant changes of objects. New
objects appear in the registers while other objects are removed
from them. For example, the state of the national register of
architecture monuments to day of 04.10.2010 amounts to 64 673
buildings, 4 948 of which in the Malopolska province alone [22].
As it can be noticed, over 6000 new objects appeared in the
registry in less than six years.

The result of so many threats, as well as the effect of the
passage of the time and warfare is the general poor state
of preservation of the historic substance. Table 2 shows how many
monuments require different types of activities [22].

Table 1. Monuments division of work required

Work required Percent
not require 10%
minor repairs 42%
protection repairs 21%
general renovation 26%

As we can see, nearly the half of monuments in Poland is in
the state which needs a large renovation. Due to the large number
of objects that require maintenance, as well as many threats and
progressive degradation, there is an irreversible annihilation of the
heritage and, therefore, actions for their protection are extremely
important and urgent. In addition, the national heritage protection
planning must take into account the existence of many restrictions.
Among the most important restriction there are:

e alimited amount of funds,

e spending time restrictions (e.g. European Union projects),

e limited human resources (specialists in history, architecture,
restoration),

e ownership (not every object can be renewed with each type of
funding).

Quoting prof. Szmygin we should note that the ongoing
changes in the area of conservation encompass the key elements
that are determining the system of monument protection [15].

Firstly, the understanding of a monument is changing.
The notion of a monument is supplemented/substituted by the
considerably broader notion of heritage.

Secondly, the conditions of monument protection are
changing. Commercialization, privatization and decentralization
of responsibility for protection and financing of monument
protection deepen, and that is why the opinions of stakeholders
(not of specialists) gain ever more meaning.

Thirdly, the aims of monument protection have changed.
In the maintenance of monuments, the aims/values [that may be
deemed as] extra-conservational are ever more dominating as are
the needs of stakeholders (not of specialists).

Fourthly, the principles and forms of monument protection
have changed. What follows is a departure from the notion
of equal value of monuments and universalism of principles
of conservation, the differentiation of forms of protection and use
of monuments deepens [15].

In such a situation, in order to manage human and financial
resources properly, it seems necessary to make the classification
and scheduling of historic buildings.

artykul recenzowany/revised paper
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1. Valuating of monuments

Valuating of historic buildings should be considered as one
of the fundamental problems of modern national heritage
protection. There are two basic groups of evaluation purposes —
social and practical objectives [14].

Social objectives are identical with the roles performed by the
monuments:

e acultural role,

e an educational role,

e an economical role,

e a role, which aim is to arouse an interest in monuments and
thereby increase the effectiveness of protection.

Among practical aims, which are designed for valuation there are:

e building a new quality of basic knowledge about the resources
that make up our heritage,

e improving security organization,

making decisions that are aimed directly at conservation

practice.

The studies presented in this article focus on objects such
as residential building (houses). It should be noted that the objects
in this category have also a commercial aspect. Apart from taking
into account the economic role within the social objectives,
we must take into consideration that residential buildings are
a typical component of the real estate (contrary to, for example,
sacred objects that are rarely subjected to such an action). These
facilities are also used in service as shops, restaurants, etc. And so
they are often rented. Therefore, these objects can be valuated
(from purchase or rental point of view). Thus, the valuation of
such objects, including the urgency of conservation work and the
permissible scope of work to the structure of the monument, gains
extra motivation.

Today's economic realities make the peculiar situation
of the protection of monuments. It is based on a determination
of the objects that should be protected and determining the level
of protection. Individual objects have to be assessed. Then, on the
basis of this assessment, a decision is made which objects should
be subjected to interference, and how big it can be.

According to the research concept of prof. J. Tajchman the
valuation resulting from the analysis of the functional and spatial
scheme allows the division of objects into three categories [17]:

o objects to the absolute maintenance or restoration,
e objects which allow certain minimum interference,
o objects that can be converted partially or even completely.

The very meaningful problem for the entire heritage protection
is the analysis of values. The key task of the contemporary
conservation theory is the elaboration of methodology which shall
enable the assessment of the value of monuments, while taking
into consideration all the essential factors (type of a monument,
circumstances of its evaluation, stakeholders etc.). Key meaning
of evaluation in the contemporary monument protection results
from the following reasons [15]:

e evaluation is the basis of identification of monuments,

e the definition of value is the basis for the differentiation
of monuments,

e definition of a monument’s value is the basis of justification
of monument protection,

e evaluation should be the foundation of defining of principles
and forms of protection at the level of given structures.

The evaluation is necessary in every phase of dealing with
a monument — it is most likely the most important process in their
treatment. It means that the effective monument protection
in the 21st century (and the ongoing change of the paradigm
of that discipline) is not possible without an adequate
methodology/system of evaluation [15].

It is necessary to develop a method that will separate building
complexes with different values — from unique to the average, and
on such a basis should be determined the policy of conservation.
This mode of action is not only necessary for the proper
management of a group of monuments, but also for the formation
of the current conservation strategies and undertaken practical

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

actions. It should be emphasized that regardless of the number of

monuments and their diversity, without adjustment of this type, it

is not currently possible to manage the entire historic resource [8].
Thus, for the proper assessment several main aspects should

be taken into account.

The first one is the value of given monuments. The issue
of valuation of the monument is complex itself, because we can
distinguish many types of evaluation, based on the set of different
criteria. On the basis of works [1, 13] and [19] we can select
the following criteria for evaluation of monuments:

1) Authenticity — the level of preservation of historic substance
associated with the period of the first phase and later
accretions.

2) Integrity — the level of preserve the style of the original
historic buildings, measured by completeness of the work
from the point of view of the amount of the preserved legible
original fragments.

3) Historical-scientific source — the level of usefulness as
a material for research.

4) The historical and emotional thread — the level of the
meaning associated with granting to the site important
and archaeological meanings in the area of social life.

5) The artistic theme — the level that depends on the quality
of the work that is being evaluated under the criteria of the
relevant field of art.

6) The aesthetic content — the level of emotional feelings
associated with the nature of the aesthetic experience.

7) Usability — the level of the preservation of ancient historical
and current utility functions.

8) Uniqueness — the uniqueness of a given object in a given area
and / or in relation to the timeline.

An evaluation of monument by historical, scientific and
artistic criteria also follows from the Act of 23 July 2003 about the
protection of monuments and the care of monuments [7].
Valuation based on the authenticity and integrity meets the
additional requirements applicable to the certification of cultural
property of UNESCO.

Among another elements, in addition to the value of the object
for the sake of the different criteria, there are:

1) The preservation state — defined as the physical state of the
object at any given time. Into the model of the monument card
designed by the National Heritage Board of Poland in 2011,
a column was introduced that indicates the state of preserva-
tion, where in a scale of 1-5 should be assessed not only
the condition of the technical preservation but also its value —
a total of one digit [8]. In our model, an assessment of the
value of the monument is intentionally not included in the
assessment of its conservation status. Researches among other
things are going to allow the assessment of the impact
of conservation status (current and future, taking into account
the rate of degradation) on the value of the object from the
point of view of different criteria.

2) Degradation rate — the progress of processes destructing
an object. These processes include both natural degradation
connected with the operation of the building, and degradation
resulting from poor condition and inadequate security facility.
The rate of degradation significantly affects the poor state
of the object and vice versa. A high rate of degradation can,
at the same time, in a very short time reduce in a very short
time the value of objects in certain criteria.

2. Modeling of monuments

Description of the monuments in the form of a model taking
into account different criteria values has a purpose to create
a system that supports the work of conservators. In addition, such
a system would facilitate the management of the national heritage
of immense value of material and non-material, and of great
complexity due to the diversity of historic structures. Additionally,
the approach to the protection of monuments is undergoing
continuous transformations. The understanding of the monument
as a concept is being changed. It is replaced (extended) through
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the concept of heritage. The reality surrounding monuments
is being changed through the increased participation of the private
sector and thus commercialization. Targets of the protection
of monuments are also undergoing changes as well as the forms
of that protection.

It should be added that the ongoing transformations have
a dynamic character — they happen at all times, reciprocally
influencing each other. These changes are not autonomous
— they are neither planned nor controlled within the conservation
system [15].

The development of the information system taking into
account the complexity of the problem and the above-mentioned
changes, makes it possible to carry out more effective action
in the field of the protection of monuments.

According to the above mentioned categorization of objects,
it [17] divides objects into three groups:

e to the absolute maintenance or restoration,
e which allow certain minimum interference,
o that can be converted partially or even completely.

Thus, the first division of monuments is to evaluate the terms
of the conservation and construction actions. It depends on both
the results of individual valuations based on various criteria and
the current state of the object as well as the rate of its degradation.

The second division of the monuments is carried out according
to the level of urgency of conservation work. Similarly, as in
the case of the first division, this division is also dependent
on individual valuations, the current state of the object and the rate
of its degradation.

In practice, the greater the value of the monument and the
worse state of the preservation, the higher is the urgency of the
conservation work. However, with similar values and the state
of the preservation (low), the range of an acceptable construction
work is greater. Additionally we have to take into account the rate
of degradation of the object.

Due to the nature of the issue, we can consider various
decisions in relation to the historic building. The same data are
important when deciding on various issues. In order to present the
concept, two decision classes based on two different divisions
of monuments have been shown.

Determining exactly what kind of dependency exists between
these data would allow for the creation of rules that would support
decision-makers on the monuments. These rules should be general
enough to be able to use them to estimate new facilities, which
have been registered in the system after the development of rules.
On the other hand, these rules should be sufficiently detailed to
classify different objects properly. At the same time, a set of rules
should be dynamic so that it allows the reconstruction depending
on the acquisition of new information on objects already
registered in the system, the introduction of new facilities
or changes in valuation.

In order to apply the rough set approach to build decision rules
relating to historic buildings, information about them should
be presented in the form of a decision table.

Taking the above mentioned approaches to the analysis of data
on monuments into account, the key issue becomes the answer
to the question: at what level of detail shall we describe the
monument. The first option is to create a decision table based on
a single set of criteria that evaluate and describe the state of
preservation and the rate of degradation. This approach simplifies
modeling, because we consider only a single value of each
attribute for the whole object. In such a scenario, we can
determine the following descriptive model M (m) of a monument
meM ={1,..., M} as follows:

M@m) =Wwm™,Ss™ R™ D™)
where W™ — a set of evaluative criteria for the given object for the
sake of the individual evaluation criteria.

wm = {wp", ..., wi, ...,w,'("(m)} cWmeM
W — is a collection of all the evaluative criteria for the object
included in the system (W c N).
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K(m) — the number of evaluation criteria value of the object.
In the presented model, we assume a fixed number of criteria
of evaluation value which equals 8.

S™ — value corresponding to the preservation state of the object.
R™ — value corresponding to the rate of degradation of the object.
D™ — a set of values corresponding to the decision attributes.

m={dp,...,dJ, .., djy} €D, mEM

D — is a collection of decision attributes for the object included
in the system (D c N).

P(m) — the number of attributes of the object. In the presented
model, we assume a fixed number decision attributes equals 2.

This model has been saved in a table, because for the use
of the approach of rough sets the most convenient starting point
is the decision table. Table 2 presents a decision table for the
above model.

Each attribute from the sets W™, S™, R™ has a different
weight (significance) in the overall assessment of the heritage site
because of its value, state of preservation and the rate of
degradation. Because the analysis can be designed both to define
the permissible scope of work and urgency of this work, each
attribute has two weights, for two different purposes (permissible
scope of work — 1 urgency of the work — 2). Let’s assume:

al(w@) € [0,1], wt e W™
B(s™) € [0,1],s™ € S™
yt(r™) € [0,1],r™ € R™

2w € [0,1], w e W™
B2(s™) € [0,1],s™ € S™
y2(r™) € [0,1],r™ € R™

This model, however, presents a potential problem of
excessive generalization. The fact that the monument is a complex
structure is not included in this model. Individual sections may
have different state and a different rate of degradation.

The second possibility is the modeling of the monument with
regard to its construction. The building consists of parts (elements)
that can be distinguished. Each part of the monument can
be assessed in terms of the state of preservation and the rate
of degradation. For the individual parts of the object state
of preservation and the rate of degradation can be different. You
can also consider a model that takes into account, for example,
only the complexity of the structure in order to evaluate the state
of preservation or only the rate of degradation, but the inclusion
of these two divisions is justified — there may exist dependencies
between them. Taking into account the complex structure
of the monument's model M (m) monument m € M = {1, ..., M}
is as follows:

M(m) = (Wm,Sm R™, DM)
where:
W™ — a set of evaluative criteria for the object because of the
individual evaluation criteria.
wm = {wp, ..., wi, ...,w,'(”(m)} cWmeM
W — is a collection of all the evaluative criteria for the object
included in the system (W c N).
K (m) — the number of criteria of evaluation value of the object.
In the presented model, we assume a fixed number of criteria
of evaluation value, which equals 8.
S™ — a set of values corresponding to the assessments concerning
the state of preservation of the individual elements of the object.
sm={sm,..,sm", ...,sf}m)} cSmeM
S — is a set of numbers concerning all assessments of the
preservation state of individual components of the object included
in the system (S  N).
L(m) — the number of the components of the object. In the
presented model we assume a constant number of components
which equals 7.
R™ — a set of values corresponding to the assessments describing
the rate of degradation of individual elements of the object.
R™M = {r{“, I ...,ri‘}m)} cRmeM
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R — is a set of numbers of all evaluations describing the rate
of degradation of the individual components of the object included
in the system (R c N).
L(m) — the number of the components of the object.
In the presented model we assume a constant number
of components which equals 7.
D™ — a set of values corresponding to the decision attributes.

p™ ={d,..,d}, ..., dpmy} € D,meM
D — is a collection of decision attributes for the object included
in the system (D c N).
P(m) — the number of attributes of the object. In the presented
model, we assume a fixed number decision attributes which
equals 2.

As in the previous model, also in this one attributes have
weights. They are determined for two different purposes:
permissible scope of work — 1 and urgency of the work — 2. Let’s
assume:

alw) e [0,1],wr e w™m
Br(s™) € [0,1],s" e S™
yr(@™) € [0,1],7/™" € R™
a?(wy) € [0,1], w? e W™
B*(s™ e [0,1],s™ e s™
y2(r/™) € [0,1],7/" € R™

Also this model, in order to analysis by rough sets, should be
saved in the form of a decision table. A part of the sample table
for this model is shown in table 3.

Another very important issue is the way of expressing the
values describing various attributes. In practice, restorers and
historians use natural language to express the state of preservation
of the object. The description of behavior can affect various parts
of the object or its entirety. For example, an object can have a
condition: very good, good, satisfactory, etc. There are also
descriptions of the objects in which the conservation status is
expressed in a percentage (0—100%).

Even greater difficulties are related to the description of the
object for different evaluative criteria. In the monument record
card there are typically used longer or shorter descriptions that
mention valuable elements of the object owing to the different
criteria.

In order to use the decision tables and determinate the rules,
it is necessary to apply uniform description dictionaries of all
the objects from the point of view of each attribute. In this work
it is assumed that all the attributes that describe the value of

Table 2. Decision table for the first model
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the object, its state of preservation and the rate of degradation will
be expressed by integers from the range 1-5. For the coefficients
of the conservation status and the rate of degradation a similar
approach was applied. The individual numbers will correspond
to the words from the dictionary — table 4.

However, for decision attributes: permissible scope of work
and urgency of the work, integers from 1-3 have been used.
For the attribute permissible scope of work, these values have
been adopted in accordance with three possible classification
by prof. Tajchman [17]. Dictionaries have been shown in table 5.

In the model of the monument, we can also take into account
other (additional) aspects. An important role in the evaluation
of the historical object plays not only the preservation state of the
object and its rate of degradation, but also a set of factors
threatening the monument. For each monument the set of threats
will be different. This is due to the fact that the objects are located
in different places or they are made of various materials, etc. Thus,
it is possible to consider both the impact of these factors on the
object and its various components (structural elements).

Criteria for the monument value, are considered in the model
presented in the paper, relative to the entire object, but can also
be considered in relation to its individual components (elements
of the structure). Not for all the criteria, there is a possibility
to examine them in terms of elements of the object. The criterion
of the integrity applies to the object as a whole (not individual
elements). However, other criteria may be considered for selected
elements of monuments separately.

The reason why these additional elements have not been
included in the actually considered model is not the problem of the
excessive complexity of the model. The problem is to obtain
sufficient quantities of reliable and current information on such
specific topics as the value of each evaluative criteria for the
individual structural elements of the object. A precise description
of the various physical and chemical factors threatening an object
(and more specifically: its individual structural elements) requires
additional data sources. It would be necessary to obtain some
information from the experts in the field of environmental
monitoring, chemistry, construction, etc.

Both of the above-mentioned aspects will be dealt with
subsequently. From the point of view of the development
of a monument classification model, the addition of further
components is not a problem. The model is flexible, and its
structure is dynamic as well as the content.

Basic information Criteria of
historical Preservation | Degradation | Permissible |Urgency of the
Historical-  |and state rate scope of work work
id Name Address  |Authenticity |Integrity scientific emotional  |Artistic Aesthetic  [Usability Uniqueness
1|Building X |AStr. 1 3 4 2 1 1 4 2 4 2) 1 1
2|Building Y [B Str. 7 4 4 3 2 3 2 4 3 2 2 3
3|Building Z [CStr. 3 5 5 5 4 3 2 3 5 3 3 2

Table 3. Decision table for the second model (a fragment)

Basic information Criteria of evaluation Preservation state Degradation rate
Permissible |Urgency of the
scope of work work
id Name Address Authenticity |Integrity « o o |Foundations |Basement + « o |Foundations |Basement e .
1[Building X |AStr. 1 3 4 4 3 1 g 1 1
2|Building Y |BStr. 7 4 4 3 2 3 2 2 3
3|BuildingZ |CStr. 3 5 5 5 5 2 2 3 2|

Table 4. Dictionaries for attributes: evaluation, preservation states and degradation

Table 5. Dictionaries for decision attributes

DICTIONARIES

DICTIONARIES
Preservation | Degradation
Historical-
state rate

Authenticity | Integrity scientific
1=verylow |1=verylow |1=verylow 1 =very low |1=verylow
2 =low 2 =low 2 =low ** [2=low 2 =low
3 =medium |3 = medium |3 = medium 3 = medium |3 = medium
4 = high 4 = high 4 = high 4 = high 4 = high
5 = very high [5 = very high |5 = very high 5 = very high [5 = very high

Permissible scope of work Urgency of the work

1 = objects can be converted partially or even completely |1 = low
2 = objects which allow certain minimum interference 2 = medium
3 = objects to the absolute maintenance or restoration 3 = high
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3. Multicriteria classification and Rough Sets

In decision problems related to the reuse of historical assets
conflicts can arise and the availability of analytical frameworks
able to support the process is getting more and more important.
It has been generally agreed that Multicriteria Decision Analysis
(MCDA) can offer a formal methodology to deal with such
decision problems, taking into account the available technical
information and stakeholders’ values [4]. Researches in this area
are taken in many countries [9, 18].

In Poland, the creation of the new heritage preservation
system is based on privatization of ownership, responsibility and
financing of monuments. Low quality of any of the system
elements or lack of cohesion between them results in dysfunction
of a given heritage preservation system. In Poland (and other post-
communist countries) the transformation continues — a new
heritage protection system has not yet been fully developed [16].
An important element of the system should be a tool to
multicriteria evaluation of monuments.

The rough set theory is founded on the assumption that we
associate some information (data, knowledge) with every object of
the universe of discourse. Objects characterized by the same
information are indiscernible (similar) in view of the available
information about them. The indiscernibility relation generated
in this way is the mathematical basis of rough set theory [11, 12].
In [2] the implementation of such an approach was presented.

In rough sets theory, data can be shown as a decision table
in which rows represent objects, and columns represent attributes
of these objects. Some of these attributes make the set of decision
attributes (represented by D) while the rest make the set
of conditional attributes (represented by C). Formally, the decision
table is given as an ordered 5-tuple [2]:

DT=(U,C,D,V,f)
where: C,DcAC-@,D-Z;CUD=ACND=0 -

U is a non-empty finite set of objects called the universe of the
decision table. f is called the decision function.

V = JV, . V,is called the value set of ac A.

acA

Thanks to the Rough Sets approach, we can get a set of rules
that allows the classification of the new objects relative to
a specific criterion. In order to build a classifier, enough data
should be collected, with relation to which we know the decision.
In this way, we enable the learning process followed by the
process of testing the classifier. Testing is performed on the data
with relation to which the decision is known as well. Through the
process of testing, we can evaluate the effectiveness of the
classifier. Created classifier has the possibility to classify the new
objects with regard to which the value of the decision attribute
is still unknown. The construction of the classifier based on Rough
Sets approach reduces unnecessary (overly detailed) rules,
the number of which for a large data set (monuments and
attributes) could be very large.

At the example of the data in table 6, we can generate a set
of 7 rules. However, for decision tables with thousands of objects,
there would also be thousands of such rules. Based on the concept
of Rough Set theory, core and relative reduct [11], we can reduce
the number of rules and simplify them. For example, for data
in table 2, the rules may be:

Rulel:1F A=3 AND PS =3 THEN UoW =2

Rule2:1F A=5THEN UowW =3

Rule 3:IF A=4 THEN UoW =3
Rule4:1F A=3 AND PS =2 THEN UoW =1 OR UoW =2
Rule5:1F A=3 AND PS=4THEN UoW =1

The solution of the problem of too many rules and their
excessive complexity (excessive length) does not remove all the
difficulties. Thanks to the approach of Rough Sets, inconsistency
in data is detected (rule no. 4), but this inconsistency still remains
a problem. In cases of monuments for which the assessment
of authenticity is 3 and the assessment of the conservation status
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is 2, we can not clearly determine whether the urgency of the work
should be 1 or 2. The solution to this problem would be more
detailed assessment — allowing more levels of evaluation than 5.
However, taking into account more levels of ratings for each
attribute, a problem arises of too detailed rules because they will
be created for many combinations of values. In summary, the
classic approach of Rough Sets solves only a part of the problem,
some are still unsettled.

From the multicriteria sorting point of view, the original rough
set approach proved to be insufficient. The original rough set
approach cannot extract all the essential knowledge contained
in the decision table of multicriteria sorting problem, i.e. problems
of assigning a set of objects described by a set of criteria to one
of pre-defined and preference-ordered categories [6]. The case
of monuments assessment with a number of criteria is a situation
in which we must take into account ordinal properties of such
criteria. In this case, the indiscernibility or similarity relations
have specific nature and the rough set approach is not able
to handle correctly such a kind of characteristic. If there is at least
one criterion in the decision table, nontraditional solution
is needed. The new rough set approach was proposed by Greco
in [5] to evaluation of bankruptcy risk. The same solution could
be applied for monuments evaluation in heritage preservation,
because there are many attributes with preference-ordered
categories.

The use of the modified approach makes it possible to detect
inconsistencies on the level of ordering. The problem is shown
in table 6 on the example of objects No. 2 and 7. For these two
objects, we can notice that although unequivocal rules have been
generated (1 and 5), an inconsistency exists. This inconsistency
cannot be detected by the original Rough Sets approach, whereas
the modified approach (taking into account the dominance
relation) considers building No. 7 as "better" (more valuable — has
at least the same or higher values of criteria) than object No. 1.
In such a situation, the lower value of the decision attribute
is unjustified.

Table 6. An example of a decision table

Object id Auth(e;\:)tlcuy Integrity (1) Preser\zgtéc)m state Uv\rl%erzc({]té(/\t/r)]e
1 3 3 2 1
2 3 4 3 2
3 5 5 5 3
4 5 4 3 3
5 4 4 3 3
6 3 3 2 2
7 3 4 4 1

The modified approach to the rough sets (dominance-based
rough set approach) has further advantages. First, by using the
dominance relation instead of indiscernibility relation, it allows
a significant reduction in the number of rules [3]. In the example
above rule No. 2 is unnecessary (redundant) because rule No. 3
is more general — it is enough that the object has a value of the
authenticity criterion equal 4 and the decision attribute has a value
equal 3. In addition, the dominance relation allows the use of more
levels of evaluation, reducing the importance of data
discretization. As a result, we can reduce the occurrence of the
problem of conflicting rules, the presence of which is often
a consequence of using discretization causing the appearance
of objects with the same values of conditional criteria with
different value of decision attribute.

Generating rules for the whole decision table can
be experimentally compared with the approach, based on the
division of a set of attributes / criteria into the groups. As shown
in Fig. 1, it is possible to choose a separate groups of criteria,
eg. assessment of the evaluation, state of preservation, the rate
of degradation and determine the decision rules separately.
In cases where the specific rules for a particular object
are conflicting, it is possible to assign weights to the groups
of attributes.
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Fig. 1. The division of criteria
4. Conclusions and further works

Modeling of historical monuments, in order to assess and
evaluate them, requires consideration of many factors. As shown
in the paper, a preparation of the tools to the multicriteria
evaluation of monuments is an important issue. It requires the
development of appropriate data structures and the use of machine
learning approaches. Determining which attributes / criteria are
relevant and whether there will be dependencies between them,
will be the object of further works. These works will also be
carried out in the direction of inclusion in the model of the
monument factors threatening objects (physical, chemical, etc.).
In addition, the study will take into account time dependencies,
ie. the variability of each value assessment attribute, the state
of degradation and threats with the passing of time.
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LABORATORY STAND FOR SMALL WIND TURBINE SIMULATION

Wojciech Matelski, Eugeniusz L.owiec, Stanistaw Abramik
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Abstract. The article presents a concept of the laboratory stand for wind turbine simulation, built on the basis of cage induction motor, supplied from
a frequency converter. The model assumes control of the engine torque, using simple constant Volt/Hertz control with slip regulation, taking into account
the moment of inertia of the simulated turbine. Performance of the system for different wind and generator load conditions has been shown. Test results
proved, that the turbine torque is well tracked by the wind motor emulator.
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STANOWISKO LABORATORYJNE DO SYMULACJI MALEJ TURBINY WIATROWEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono koncepcje stanowiska do symulacji turbiny wiatrowej, zbudowanego na bazie silnika indukcyjnego klatkowego
zasilanego z przetwornicy czestotliwosci. Opracowany model zaklada sterowanie momentem silnika, przy wykorzystaniu prostego algorytmu u/f = const.
Z kompensacjq poslizgu, przy uwzglednieniu momentu bezwtadnosci odtwarzanej turbiny. Przedstawiono zachowanie si¢ uktadu symulatora dla réznych

warunkéw wietrznych i réznych wartosci obcigzenia generatora. Moment obrotowy turbiny jest wiernie odwzorowany pracq silnika.

Stowa kluczowe: silniki indukcyjne, energia wiatru, symulacja
Introduction

In order to reduce the pollution and degradation of our
environment, renewable sources of energy become more and more
popular. Among them, wind power is said to be the most
promising non fossil fuel, as its share of global energy production
grows with the fastest pace [1, 2].

Current research is conducted towards increasing the
efficiency of the process of extraction and conversion of wind
power into electricity, and reducing the price per generated
kilowatt hour. Depending on the adopted wind turbine control
strategy and generator technology, power electronic converters
can play different roles in wind turbine systems (WTSs). Such
devices, like two or three level back-to-back converters, require
sophisticated control algorithms, enabling generator torque control
and synchronization of the output WTS voltage with the electricity
grid.

Future trends assume that WTSs act like completely
controllable power sources and enable support for the work of the
electricity grid and better integration of the power generated from
the wind [1, 2].

In development of such power converters wind turbine
simulators may become very useful. Field tests using real wind
turbines are usually troublesome and expensive. A laboratory
stand in form of a wind turbine simulator can make the
development process independent from wind conditions, which
makes it faster and therefore can cut the costs.

The article presents a concept of the laboratory stand for wind
turbine simulation, built on the basis of a cage induction motor,
supplied from a frequency converter. The model assumes control
of the engine torque, using simple constant Volt/Hertz control with
slip regulation. This solution enables the reproduction of the
steady state characteristics of an actual wind turbine. Such a
concept was described in [6]. In the presented new approach the
moment of inertia of the simulated turbine is taken into account
and thus, in terms of varying wind speed, some aspects of the
dynamic response of the turbine are reproduced by work of the
simulator. In work [4] the computer simulation model was
described. This article contains laboratory research results
obtained from tests performed on the constructed simulator.

1. Power of the wind

The theoretically available power, that could be generated
from the wind, can be expressed by [5]:
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where: A — swept area of blades [m?], R — turbine blade radius [m],
V — wind speed [m/s], p — density of air [kg/m®]. According to
Betz’s law, an ideal turbine in theory would extract 16/27 of this
power [6]. In practice the actual power generated by a wind
turbine is even lower and is characterized by the wind power
coefficient defined as:
P
C,= Ft &)

where: P; — mechanical power generated by the turbine [W]. This
value depends from the tip speed ratio [5, 6, 7]:

a=2R ®
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where: o, — angular speed of blades [rad/s]. Equations (1) — (3)
describe the Betz’s law, which can be well illustrated by C, — 4
curves. An example of such a curve, characterizing a specific wind
turbine, is presented in Fig. 1 [3]. The value of C, resembles the
performance of a wind turbine, and is also a function of the pitch
angle p. For the curve presented in Fig. 1 4 remained constant.
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Fig. 1. Cy(2) wind turbine characteristic

The curve presented in Fig. 1 can be described by a fourth
order polynomial [3]:

C,()=A+AL+AZ+AL +AL (4)
where: Ay = 0,093368, A; =-0,1838, A, = 0,118605, A; =-0,01773,
A, =0,000756.

The power generated by the wind turbine can also be
calculated from:
Pt = a)tTt ®)
where: T, — wind turbine aerodynamic torque [N-m].
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2. Wind turbine model

In order to emulate the work of a wind turbine a proper
mathematical model, implemented in the system controller
memory, is needed. The model used for the purpose of this work is
presented in form of a block scheme in Fig. 2.

Fig. 2. Mathematical wind turbine simulator model block scheme

From equations (1) — (5) the wind turbine torque T, can be
derived. This value is considered as the steady state aerodynamic
torque produced by a constant wind speed V. For dynamic system
response emulation an additional torque component Tom, has to
be taken into account. The wind turbine and wind turbine
simulator drive trains are presented in Fig. 3.
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Fig. 3. Block scheme: a) wind turbine, b) wind turbine simulator drive train

The system presented in Fig. 3a can be described with
equation [6]:

T =@, +Jg)d§t" +T, Q)
where: J, — wind turbine moment of inertia [kg-m?], Jg — generator
moment of inertia [kg-m?], Ty — generator load torque [N-m],
wy — turbine shaft angular speed [rad/s].

After replacing the wind turbine by the cage induction motor
the system has the form presented in Fig. 3b, and can be described
by equation [6]:

Tm:(Jm+Jg)%+Tg O

where: J,, — motor moment of inertia [kgm?], T, — motor drive
torque [N-m], w, — motor shaft rotational speed [rad/s].

Through determination of Ty from (7) and placing that term to
(6), with the assumption that w; = w;, after reorganization, the
motor drive torque Ty, can be calculated from (8):

Tm :Tt_(‘]t_‘]m)%z-rt =T (8)

comp

where: Teomp — torque compensation component [N-m].

The torque component Ty, is an additional value
compensating the generally large difference in moment of inertia
between the wind turbine blades and the rotor of the squirrel cage
induction motor.

To obtain the value of Tc,m, the derivative of the rotor speed
signal w, is necessary. Laboratory tests have shown critical
influence of the speed derivative value on the stability of the
simulator control system. A digital low pass filter is needed. The
order and cut off frequency of this filter have to be carefully
selected, to make real time calculations possible.
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3. Control system

In the proposed model the effect of a rotating wind turbine,
caused by the blowing wind, is simulated by the work of the cage
induction motor supplied from a frequency converter. A simplified
block scheme of the simulator is presented in Fig. 4. The system
operates with simple closed loop constant Volt/Hertz control
scheme with slip regulation. The generated mechanical power
of the system corresponds to the power of the simulated turbine.
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Fig. 4. Simplified block scheme of wind turbine simulator control system

With respect to the given wind speed V, the simulated turbine
parameters (R, C,(/) curve, turbine moment of inertia J;) and the
measured motor shaft rotational speed «,, the necessary motor
torque T, reference value is calculated. The mathematical wind
turbine model from Fig. 2 has been incorporated in the Wind
Turbine Model block. After subtracting the measured load torque
T, from the reference value T, the error signal ¢ is generated and
delivered to the input of the PI controller. As a result the slip
frequency f; is obtained. The sum of f, and f, gives the stator
voltage frequency f.. This value is sent to the frequency converter,
where, according to the u/f control scheme, the gate drive signals
St1 — Ste Of the power switches are generated.

4. Laboratory stand

Fig. 5 shows the configuration of the developed laboratory
stand. A 3 kW motor is used as the drive, which enables
the simulation of turbines of about 2 m of maximum blade radius.
The system incorporates a torque sensor and an incremental
encoder. The control algorithm is implemented as software
in TMS320F2812 DSP unit, controlling the output voltage
frequency f. of the converter. The laboratory stand is presented
inFig. 6. The system includes a 3 kVA directly coupled
(no gearbox) permanent magnet synchronous generator PMSG.
The system parameters have been listed in Table 1.

The converter responsible for the regulation of the generator
speed (and realization of maximum power point tacking MPPT)
isnot a part of this system. The simulator is suited to reproduce
the emulated wind turbine torque. The generator side converter
isan external device meant to be tested with the help of the
laboratory stand. Thus, it has to be stated clear, that the presented
laboratory stand is not an emulator of a whole wind power plant.

Table 1. Laboratory setup system parameters

Parametrs
3 kw, 400 V, 720 rpm
3 kVA, 400 V, 450 rpm

System component
Squirrel cage induction motor
Permanent magnet synchronous generator

Rotary incremental encoder 1024 ips
Torque meter +/- 75 Nm
Frequency converter 5.5 kw, 400 V
Couplings torsionally stiff servo couplings
Controller TMS320F2812
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The simulated turbine parameters, as well as the reference
wind speed, are entered using a dedicated program implemented
on a personal computer, communicated with the system controller
via an USB port. The application is called RejDiag and has been
developed at the Electrotechnical Institute. During the simulation
process it enables user supervision, parameter registration and
manual control over the system.

J, GEf(A) R V(t)

l l l l Controller w
r
/|—|\ DSP
PC usBe
ReiDiag I\ /| TMS320F2812 Tg
Reference
and result J\fe/L
presentation Uu
Frequency Uy
Converter Uw

Fig. 5. Block scheme of laboratory stand for small wind turbine simulation

5. Experimental results

The work of the simulator has been examined through
emulating the rotation of a small wind turbine. The blade radius R
was set to 1,5 m. The power curve C, = (1) of the simulated
turbine corresponds to the curve presented in Fig.1 and is
described by equation (4). The parameters of the simulated wind
turbine are presented in Table 2. During the tests no additional
generator control was implemented. The PMSG terminals were
connected to three phase symmetrical loading resistance R)yaq.
Two cases were considered.

Fig. 6. Laboratory stand for small wind turbine simulation

Firstly, the dynamic response of the system to varying wind
speed conditions has been tested. The results in form of
waveforms are presented in Fig. 8. During the test the generator
load resistance Rjyq remained constant. The reference wind speed
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V is shown in Fig. 8a. The measured motor angular speed «, and
generator load torque Ty are depicted in Fig. 8b and Fig. 8¢
respectively.

The wind turbine emulation process starts after about 2,8 s,
when the motor starting procedure is over, and the reference wind
speed is greater than 0. It can be seen, that the measured
mechanical values w, and Ty change according to the given wind
speed V. Closer examination of the waveforms indicates the
flattened shape of the torque and speed response in comparison
with the reference wind speed signal. This is the effect of the
emulation of the turbine moment of inertia J. During the
emulation process J; was set almost ten times higher than the
actual induction motor moment of inertia.

Table 2. Emulated wind turbine parameters

Turbine parameter Value
Rotor blade radius R 15m
Rotation axis horizontal

Number of blades 3

Moment of inertia 0.3 kgm?
Rated rotational speed 500 rpm
Rated wind speed 10 m/s
Rated power 1.6 kW
Maximum power coefficient 0.42

Secondly, system response to generator load changes has been
examined. For given constant wind speed V, step changes of the
generator load resistance R,,q Were forced. The values equalled
(per generator phase): 150 Q, 133 Q, 100 Q, 83 Q, 67 Q. In this
way, the system operational point moved. For each Rj,q Change,
the rotational speed ng and the mechanical power P, on the shaft
have been recorded. The tests have been conducted for three
different wind speed V values: 6 m/s, 8 m/s, 10 m/s. The results, in
form of a chart, are presented in Fig. 7.

From Fig. 7 it can be seen, that the operating points of the
wind turbine simulator, recorded for a given wind speed V, form
curves, resembling the shape of the power curve depicted in
Fig. 1. The maximum power point can be observed at different
rotational speeds. However the calculated tip speed ratio 1 in the
maximum power points for all the three curves from Fig. 7 is the
same, and approximately equals 5,8.
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Fig. 7. Laboratory results for tests under V = const. and Rjeq = var. conditions: (150
Q, 1330, 1009, 83 Q, 67 Q — per generator phase).

6. Conclusion

In the article a laboratory stand for small wind turbine
simulation was presented. The system is designed to speed up the
development process of power electronic converters for wind
turbine applications. It enables laboratory research on WTS
independently from wind conditions. The power electronic
converter meant to be connected to the generator terminals and
enable continuous speed regulation to perform MPPT, is not a part
of the described wind turbine simulator. The presented laboratory
stand is suited to study the performance of such converters.
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Fig. 8. Experimental results waveforms: a) wind speed reference; b) measured angular motor speed; c) measured torque

The proposed structure, in form of a squirrel cage induction
motor supplied from a frequency converter, emulates steady state
characteristics of a wind turbine. The system operates with simple
constant Volt/Hertz control scheme, with slip regulation, where the
motor torque is the control variable.

The system enables the simulation of small wind turbines
with different parameters and in various wind conditions.
The simulated turbine power and torque are well tracked. In states
of varying wind speed, the engine rotational speed changes
proportionally, but also with respect to the value of the simulated
moment of inertia. The presented experimental results show
proper work of the wind turbine simulator. The need
of performing a motor starting procedure before the actual start
of the simulation process can be considered a drawback and future
research will be conducted in order to mitigate this problem.
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DEVELOPMENT OF AN AUTOMATED DIAGNOSTICS AND CONTROL
SYSTEM FOR BIOGAS COMBUSTION PROCESSES

Oxana Zhirnova
Kazakh National Research Technical University named after K.l. Satpayev (Satbayev University), Almaty, Republic of Kazakhstan

Abstract. The article shows the ecological and economic efficiency of biogas. Depending on the complexity of the tasks, the mathematical model could
describe the research process with varying degrees of accuracy. Thus, numerical simulation should be combined with experimental research to compare
and assess the validity of the model. Below is presented, a mathematical model of combustion of biogas. Then, based on the results of pilot studies to
validate the mathematical model, a numerical simulation of the combustion of biogas. Process for the combustion of biogas is a complex process of their
heterogeneous and homogenous combustion. The model of combustion process of extreme management not good can improve energy performance by
maintaining the optimum cop value. Proved by simulation model of extreme management efficiency in changing signal assignments, the maintenance
efficiency of the boiler is on a level with the specified accuracy.

Keywords: biogas, mathematical model, distributed system, optimal control, integration, waste, gasification of fuels

OPRACOWANIE SYSTEMU AUTOMATYCZNEJ DIAGNOSTYKI | STEROWANIA
PROCESEM SPALANIA BIOGAZU

Streszczenie. W artykule pokazano ekologiczng i ekonomiczng efektywnosé wykorzystania biogazu. W zaleznosci od zlozonosci rozpatrywanych zadan,
model matematyczny moze opisywaé badany proces z réznym stopniem doktadnosci. Tak wigc modelowanie numeryczne nalezy polgczy¢ z badaniami
eksperymentalnymi zeby poréwnac i oceni¢ adekwatnosé modelu. Nizej bedzie przedstawiony model matematyczny procesu spalania biogazu. Zatem, w
oparciu o wyniki badar: eksperymentalnych majgcych na celu sprawdzenie poprawnosci opracowanego modelu matematycznego, przeprowadzona zostanie
numeryczna symulacja procesu spalania biogazu. Proces spalania biogazu jest zlozonym procesem hetero- i homogenicznego spalania. Uzyskany model
ekstremalnej regulacji procesu spalania w kotle pozwala poprawié wydajnosé energetyczng poprzez utrzymanie optymalnej wydajnosci. Potwierdzono
zdolnos¢ roboczq opracowanego modelu symulacyjnego ekstremalnej regulacji przy zmianie sygnafu odniesienia, czyli utrzymanie wspotczynnika

sprawnosci kotla na tym samym poziomie z okreslong dokladnosciq.

Stowa kluczowe: biogaz, model matematyczny, system rozlozony, optymalne sterowanie, integracja, odpady, gazyfikacja paliwa

Introduction

In the last decade due to decrease of gaseous and liquid fuel
resources the problem of energy independence and safety of
production processes and life support facilities is becoming
increasingly urgent. The growth of the production rate and
increasing the percentage of coal enrichment entails an increase
for wastes containing organic component in an amount that is
economically expedient to use, but it is not suitable for the
recycling with the use of existing traditional technologies.

These wastes include sludge of high-coal enrichment plants, as
well as small coal, formed by coal mining. Therefore, the
technological development of non-fuel use of the organic wastes
of coal industry becomes important. Specifically, attention to the
study of gasification processes of carbonaceous matters in the
superheated steam flow in recent years is increased [1]. The
advantage of using a gasifying agent in the form of water steam
confirmed by recent foreign researches presented, in particular, in
[3-7]. All researches have an aim to realize the technologies of
organic raw material conversion using superheated water steam in
order to produce high-energy product gas or synthesis gas for
chemical production. The creation of industrial recycling
technology requires a large amount of experimental researches,
which can significantly reduce by combining experimental model
studies of conversion by the superheated steam with a numerical
process simulation.

1. Methods

A modern technology treatment plant for municipal wasters
is connected to substantial large quantities consumption for
production electric and thermal energy. At municipality waste-
water treatment plants every year spent over 735 million kWh and
heat nearly 1 million GCal only. In the conditions of sharp energy
crisis the problem reducing energy costs by the use of non-
conventional renewable of energy, the use of available on
treatment plants themselves and renewed permanently, is still
acute and urgent. Direction, which covers all the methods of
preparation and use of energy and fuels from organic material
(sediments), has been called bioenergy. The development of this
trend will lead to significant savings in conventional fuels. Equally

important is the environmental aspect, as energy recycling organic
waste will significantly reduce pollution. To effectively solve the
problem of sludge treatment developed project, which aims to
reduce the negative effect of sewage sludge on the environment,
the improvement of their transport, dewaring and disposal;
Repaying, ecologic and energy-saving technology. The project is
provided through the creation of complex sewage sludge treatment
facilities, including their anaerobic digestion in the digesters, the
use of biogas for power generation in the motor in the motor
generators with waste heat recovery for heating and mechanical
dewatering precipitation total volume of precipitation using
flocculants. The complexity of methods of direct field
measurements and their high cost is the reason that these kinds of
research are few. A variety of local conditions, the heterogeneity
of the objects of study, their variability in time made it difficult to
obtain reliable results statically and requires years of research.
In this regard, the full-scale experiments are highly isolated,
especially domestic practice. Therefore, the basic tool of research
remains the use of modern mathematical apparatus and
mathematical modeling of processes in time to release.
A modeling must be considered on the one hand as an indicator
about the expected trends in education of biogas, with another
used to be broader and more flexible depending on taskbar. Biogas
is a mixture of methane and carbon dioxide produced in the
process of anaerobic digestion in biological reactors-digesters. The
energy generated by the combustion of biogas, can go from 60 to
90% of the one which has the source material. Of interest is the
possibility of collecting biogas produced in the process of
anaerobic digestion in biological reactors, and its use as an energy
feedstock. Annual methane emission in the world, valuable energy
biogas component exceeds 1 billion. cubic meter/year.
This potential is now practically unused. A great contribution
to the study of the collection and combustion of landfill gas,
the processes of decomposition of sewage sludge, gas emissions,
the development of biogas collection and utilization technologies,
decision related environmental problems have made the work
of G. A. Zavarzin’s, V. V. Elistratov’s, Y. M. Likhachev’s, A. B.
Livshit’s, E. E. Marinenko’s, A. N. Mimyi’s, A. N.
Nozhevnikov’s, E. S. Pantshava’a, V. V. Raznoschik’s, G. S.
Rosenberg’s, E. G. Semin’s, M. P. Fedorova’s, B. Weber’s, R.
Cossu’s, O. Tabasarana’s, R. Schtegmanna’s, M. P. Fedorova’s,
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V. I. Maslikova’s, E. R. Lillyaperg’s, A. V. Cheremisina’s, S. S.
Nurkeev’s and others. The results of their research have produced
theoretical and practical basis for modeling of the processes of
decomposition of sewage sludge, created conditions for evaluation
of biogas as an energy feedstock [3].

Practical use of biogas requires determining the real energy
capacity, the value of which depends on many factors.
Kazakhstan’s treatments are inherent to specific features relating
to the composition of sewage sludge, storage technology, natural-
climatic conditions that require specificity of accumulated
knowledge, refinement of mathematical models to predict the
emission of biogas and methane content, including using
laboratory experiments. Sewage treatment plant is designed for
sewage and sediment processing fermentation waste digesters of
biogas production and further burning for heat and electric energy.
It is linked from treatment complexes and auxiliary structures,
interconnected utilities into a single technological scheme [1].
Figure 1 shows the process flow to the treatment of domestic
wastewater on separate pressurized filters. Suction chamber is
installed to absorb pressure before the facilities. From the camera
drains on trays come in a lattice, then pump discharge in sewage
camera sand boxes. After sand boxes, drains fall into the
distributing bowl dirt collectors. After settlement the drains are
trended to the biological refinement.

In this work, the studies of the process of steam gasification of
carbonaceous wastes carried out on experimental stand, which
schematically shown in Fig. 1. The inner diameter of the reactor
was 21 mm. The conversion of the samples was carried out in a
dense layer of particles in superheated (up to 1200°C) steam
without any access of oxygen at a pressure slightly above
atmospheric. Superheated steam produced through the combustion
of a stoichiometric mixture of hydrogen and oxygen in a flow
of saturated water steam [2]. Costs of saturated steam and
a combustible mixture comprised respectively 5 ... 10 I/min
(T =120-130°C) and 2 ... 5 I/min. As the starting material there
were used coal wastes (small coal) of the mine with humidity
Wa =1.08%, volatile content Vd=19.27%, ash content
Ad =9.59% and elemental composition N =1.51%, C =77.27%
and H=3.94%. The material was preliminarily carbonized
(devolatilization) by heating at 600°C for 30 minutes.

Fractional composition of the particles ranged from 3-4 mm;
weight of the sample is about 2.5 g. The concentrations
measurements of the reaction products (CO, H,, CO,, O,, CH,)
were carried out on flow gas analyzer Test-1.

Practical use of biogas requires determining the real energy
capacity, the value of which depends on many factors.
Kazakhstan’s treatments are inherent to specific features relating
to the composition of sewage sludge, storage technology, natural-
climatic conditions that require specificity of accumulated
knowledge, refinement of mathematical models to predict the
emission of biogas and methane content, including using
laboratory experiments. Sewage treatment plant is designed for
sewage and sediment processing fermentation waste digesters of
biogas production and further burning for heat and electric energy.
It is linked from treatment complexes and auxiliary structures,
interconnected utilities into a single technological scheme [1].
Figure 1 shows the process flow to the treatment of domestic
wastewater on separate pressurized filters. Suction chamber is
installed to absorb pressure before the facilities. From the camera
drains on trays come in a lattice, then pump discharge in sewage
camera sand boxes. After sand boxes, drains fall into the
distributing bow! dirt collectors. After settlement the drains are
trended to the biological refinement.

Anaerobic digesters are the only structures with a positive
energy balance, which as a result of anaerobic digestion of
sediments is formed biogas derived from wastewater treatment.
Calorific value and the quantity of biogas depend on its
composition, i.e. the content of the basic component-methane and
compose 5000-6000 kcal/m®. From cubic meter of biogas can get
up to 2 kWh of electricity and up to 6 kwWh of thermal energy in
heating-supply boiler. Water after passing of biological refinement
enters the receiving tank, equipped with immersible pumps.
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Pumps are adjusted depending on the accounting flow of
wastewater treatment plants. From discharge tank water using
pumps is sent into sewage chamber 3, where bottom up vessel
served on. Purified water is collected in a pocket, where it is
mixed with sodium hypochlorite and served through the second
stage filters 5. The second stage filters loaded sorbent and the
water are evaluated from top to bottom. Filters are equipped with
centrifugal pumps 7. Washing of filters is carried out purified
water from the reservoirs clean rinsing 8. Sodium hypochlorite is
produced in Chlorination 6.

Because of experimental researches there have obtained
dependences of the formation process of the main products of
steam gasification according to the process time at a constant
steam consumption, its temperature of the feedstock. The sample
weight reduction during the conversion experiment was 12% at a
temperature of 735°C and up to 58% at 1000°C.

1_

£

biogaz

|*El?_

I e B

zone of combustion
Fig. 1. Diagram of the experimental stand: | — input of low—temperature steam;
Il — input of high-temperature steam; Il — output of steam-gas mixture;

IV — condensate output; V — wet gas output; VI — dry gas output; VII — cooling water
1 - steam generator; 2 — generator of combustible mixture; 3 — working area mixing
zone; 4 — the reaction zone of the working area; 5 — a condenser; 6 — separation
capacity; 7 — capacity of the condensate; 8 — container for gas drying; 9 — gas
analyzer; T1, T2, T3 — respectively temperature measuring before reaction zone and
after it

Fig. 2. Exterior installation digester
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In order to study the produced biogas as a fuel for the
production of electrical energy used by the laboratory stand
purchased our university collaborates — the Institute of Electronics
and Information Technology, Lublin University of Technology,
Poland (Figure 2).

Fig. 3. Cogeneration power plant

In pressure filters the water is supplied from the top down.
Entering the sodium hypochlorite produced in the pressure line of
the second stage of the filter through a hydraulic elevator.
Detainees on lattices dregs manually collected in containers and
transported to the city dump. The residue was pumped out of the
sand traps on airlifts sand pad to dry. The wet cake from the
primary clarifiers pumps installed in a pumping station of raw
sludge is removed in the digestion tanks to continue to shop where
mechanically dewatered sludge is dewatered on a belt press filters
manufactured by "emo". After primary settling effluent contains
contamination in the form of fine suspensions, colloidal and
dissolved. Further purification involves the use of micro-
organisms, which extract impurities from waste in special
facilities — aeration tanks. Clarified wastewater in the primary
sedimentation tanks in aeration tanks sent by pipeline. The
mixture of treated wastewater and activated sludge enters the
secondary settling tanks where the sludge settles and the waste
water is discharged into the evaporator drive. Figure 2 shows a
process diagram of the reception, treatment and discharge of
wastewater to the treatment plant SCE "Astana su Arnasy" [1].

As a result of anaerobic treatment organic compounds are
degraded to carbon dioxide and methane (biogas). The biogas
containing 75-80% methane safely burned in flare heat station
(boiler) (Figure 3). It is possible to use biogas to produce steam,
hot water or electricity.

Fig. 4. Scheme of energy production on the block heat station

During the experiments, the value fixed, and examined the
relationship of volumes of sewage sludge and biogas produced,
their elemental composition, thermo-chemical characteristics of
the substrate, the processes of ignition and combustion of biofuels.
A separate study of production processes and the combustion of
solid fuel: volume, calorific value, ash content, content of harmful
substances in exhaust gases, and others.
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The following features of the model have identified to address
the line extended tasks:

o Assessment of efficiency and accuracy model considered
received on the basis of its calculation shall be carried out
according to revised data of temperature;

e Data can regarded as orienteer calculated composition for the
control of combustion products;

e High sensitivity of the enthalpy of the combustion products to
their temperature, can lead to astatic in solving compiled
based on a model system of nonlinear equations.

To solve the extended problem taken the points corresponding
to a=0.4; 0.7; 1.0. Result calculated flow rate. Solved the
problem and direct them to the relevant specified temperature and
composition of the products of combustion. In mathematical
correct this model, numerical solution obtained by solving system
turned bad stable, depending on the initial approximation. To
improve the stability of the solution had to found a hard link
between the determinable variable not change during the
composition of the products of combustion calculations.
Relationship between the number of atoms [C] and [H] in the fuel
when o =1 (stoichiometric compare components) has been
proposed. On the one hand, at o. = 1 implies

On the other hand, if a stoichiometric amount maximum
valencies oxidizing elements equal to the number of valences
maximum reducing elements. Therefore, in the case, for example,
hydrocarbon and oxygen, this balance can written and the balance
thereof by oxygen atoms.

To solve the problem extended equation can used instead as
the closing of one of enthalpy balance equations. There is no need
in the equations for calculating combustion products of one of the
measurements that for kerosene and oxygen is 10 equations and
the number of equations in this case reduced from 33 to 23. The
production conditions in the extreme regulator the ratio of the
volume of races fuel and oxidant corresponding relation can
defined as follows:

e The measured flow rates at the maximum temperature found;

e Is based on several measurements temperature dependence of
the ratio of fuel costs and oxidant and it the maximum
temperature and the corresponding ratio of the volume of
expenditure;

e A combination of the first and second method found with
ratios in the case of differences.

2. Results

The main feature of the fermentation process — that there are
two classes of bacteria and, respectively — the two types of
biochemical processes. This feature sets the direction of the search
for effective structures of the bioreactor, namely, two-stage with
the division of the fermentation process. In this case it is possible
to optimize the temperature and composition of biomass for a
specific type of bacteria.

The study of multi-level processes implemented within the
framework of the technology, is not feasible in terms of the one-
sided approach of biological transformations. Formation of the
fundamental concepts of the reactions taking place and the
establishment of operating in these relationships is feasible only
when a comprehensive study of all areas of the process, including
chemical transformations in the substrate, the production of
biofuels and the production of heat. To implement a
comprehensive methodology pilot study carried out modeling of
the experimental complex, allowing at the same time to study the
behavior of the substrate characteristics of biogas and its burning
process at different temperatures (Figure 5). Numerical modeling
of aerodynamic processes in the burner of the chemical reactions.
Simulated the following processes and effects: turbulence in the
reaction medium, the combustion of biogas, the movement of gas
particles and radiative exchange. Simulation of the gas phase
(volatile, oxygen) was conducted in the Euler approximation and
calculation of trajectories of solid particles is in the Lagrangian
formulation.
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Studies have shown the possibility of organizing biogas
combustion process in the burner. Based on the results of the
calculation of the burner geometry changed considering the
shortcomings of previous models:

e Increase the volume of the combustion field and the output
section of the device, which has led to the emergence of the
field of return flows and steady combustion zone is generally
increasing fuel combustion efficiency up to 60%;

o Reallocate oxidant supply before and after the combustion
area, which allowed increasing combustion efficiency by 18-
22%);

e Organized a tangential entry of air into the mixing chamber,
ensure the stability of the biogas from entering the combustion
zone and the lack of breakthrough in particle oxidant supply
chamber.

In the end, managed to develop a vortex burner device, the
combustion efficiency in which the simulation results is 95%.

Temperature
Camour 1 Fagure 1

2153e+003
1.937e+003

a) The temperature distribution in the burner section with two air inlets for o = 1.3

02 Mass Fraction
Contour 1 Figure 2

23212001
2.089e-001
18566001
1 6242001

A
b) Mass distribution of oxygen concentration in the burner section with two air inlets
fora=13

Velacity

Contous 1 Figure 3
783764001
7.347e4001

6 85784001
636784001
5.878e+001
535822001
2 3030a00

C) The velocity field in the burner section for o. = 1.3

Fig. 5. The temperature distribution in the burner section

Evaluation of the completeness of combustion device carried
to the supply of fuel. For emitted during combustion of biogas
analyzed picture of the concentrations of biogas and its dynamics.
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Fig. 6. The analysis of the biogas concentration
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During the experiments, the value is fixed, and examined the
relationship of volumes of sewage sludge and biogas produced,
their elemental composition, thermo-chemical characteristics of
the substrate, the processes of ignition and combustion of biofuels.
A separate study of production processes and the combustion of
solid fuel: volume, calorific value, ash content, content of harmful
substances in exhaust gases, and others.

Trial calculations and comparisons of results show a high
sensitivity and a large error in the determination of the quantitative
composition of the conditional formula fuel and enthalpy.
However, the error in determining the composition of combustion
products, and not so great in this case does not exceed half of the
second significant digit numbers that corresponds to a relative
error of about 0.05 (the allowable precision engineering).

A mathematical model based on the type of equations for the
fuel gas to determine the quantitative composition of its
conditional formula, the enthalpy of the fuel composition of the
combustion products using as input values of measured process
parameters (fuel cost components corresponding their temperature
in the combustion chamber), the well-known element (high-
quality) fuel composition ([C], [H], [O]).

The mathematical precision of the model allows to use the
data on its basis to assess the sensitivity of the results of
calculations based on errors of measuring channels: temperature,
combustion products and fuel costs and an oxidant.
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a) block diagram of the algorithm of extreme control
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Fig. 7. Structural CAP program MATLAB and — transitional system for extreme
process efficiency regulation
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3. Conclusion

Experimental results of the coal waste conversion in the
superheated steam flow presented. The method of the
experimental data processing developed with the help there are
identified kinetics kinetic regularities of the steam conversion.
There obtained estimates of the convective heat transfer
coefficient of the granular material layer with the steam.

The simulation results of the automatic control unit operation
confirmed the efficiency of the developed model. The resulting
model of extreme regulation of the combustion process in the
furnace can improve the energy performance of the work by
maintaining optimum efficiency values. Proved developed
a simulation of extreme performance regulation model when
changing the reference signal, ie, the maintenance of the boiler
efficiency at the same level with a given accuracy.

Modern technology for municipal wastewater treatment
is associated with the consumption of significant amounts
of electricity and heat. Under conditions of acute energy crisis,
the problem of reducing these energy costs with alternative energy
sources available on the treatment facilities themselves and
constantly renewing is acutely relevant.

This article has viewed as an object of control installation for
co-incineration of biogas and natural gas. Mathematic proposed
model and method that allows the combustion process of the fuel
its composition and ensure optimal parameters of the combustion
process. The mathematical model of the process of adsorption of
biogas and natural gas.
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Abstract. In this paper, the conceptual model of risk-based cost estimation for completing tasks within supply chain is presented. This model is a hybrid. Its
main unit is based on Monte Carlo Simulation (MCS). Due to the fact that the important and difficult to evaluate input information is vector of risk-occur
probabilities the use of artificial intelligence method was proposed. The model assumes the use of fuzzy logic or artificial neural networks — depending on
the availability of historical data. The presented model could provide support to managers in making valuation decisions regarding various tasks in supply
chain management.
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ZARZADZANIE RYZYKIEM EANCUCHA DOSTAW
ZA POMOCA METODY MONTE CARLO

Streszczenie. W artykule zaprezentowano przykiad zastosowania hybrydowego systemu wspomagania decyzji w kontekscie zarzqdzania ryzykiem
W faricuchu dostaw. Gtéwny modul sterownika bazuje na koncepcji symulacji Monte Carlo. Wektor danych wejsciowych zawiera istotne informacje,
ktorych wyrazenie w postaci zmiennych ilosciowych stanowi wyzwanie, w zwigzku z czym zaproponowano uzycie sztucznej inteligencji. W zaleznosci
od dostgpnosci do danych historycznych, sterownik decyzyjny zastosuje sieci neuronowe lub logike rozmytq. Zaprezentowane rozwigzanie moze stanowic¢

wsparcie dla menedzerow podczas podejmowania decyzji bedgcych odpowiedzig na réznorodne ryzyka w obszarze zarzqdzania lancuchem dostaw.

Stowa kluczowe: zarzadzanie projektami, systemy wspomagania decyzji, sieci neuronowe, logika rozmyta

1. Introduction to risk management concept

Observation of current megatrends and the way companies run
their business today shows that the key factors for enhancing
competitiveness are innovation in the area of product, technology,
organization and marketing. Introducing new products and
services [8] and increasing the level of business processes
is becoming increasingly difficult. The reason of this fact is high
cost of improvements and strong competition — especially from
large companies. In order to increase efficiency, companies try
to optimize processes, which often involves cooperation in many
areas of business. Cooperation involves the exchange
of information and goods (parts, products) between economic
operators. The aim of the co-operation is to minimize costs and
increase the flexibility of the company, for example, the readiness
to complete complex orders. Cooperation necessitates delegating
some tasks outside of one's own organization, which in turn
increases the risk of various types of disruptions. These
disruptions can affect the supply chain, supply, transportation,
production and demand fluctuation (figure 1).

Demand
fluctuation

Production
disruption

Supply
disruption

Supplier j\‘/ Pm‘j:‘;mn Retailer j‘> Customer

Transportation
disruption

Transportation
disruption

Information flow

Fig. 1. Different disruptions in a manufacturing supply chain system [7]

Handling of orders where there is a high risk of supply chain
disruptions is most often associated with the need for a design
approach, which in turn requires time scheduling, resources and
costs management. Precise cost calculation and evaluation of time
execution for these types of orders is a must, as the customer
agreement requires, among other things, a delivery deadline and
price.

Examples of challenges that require specific supply chain risk
management are:

e complex construction and infrastructure projects,

e managing of transport of large objects,

e organization of transport of elements requiring multimodal
transport (over long distances, eg transcontinental transport),

e production organization in the automotive industry.

In literature, there are various attempts of risk classification
which prove that risk is a multidimensional and complex
phenomenon [9]. Risk modelling is a developing and ongoing
process [13] what makes the risk one of the main reasons for the
erroneous cost calculations of projects [10]. There is a crucial
necessity for a cost estimation method that covers all estimation
factors. There are many proposals that suffer from a lack
of scientific justification for the results, that is, lack of describing
how technically the results have been achieved [2].

For projects requiring supply chain management, there is
a significant increase in the risk of failure to meet deadlines and
over budget. Successful estimation of prices for differentiated
orders requiring complex logistical support is more difficult, the
more the factors that the contractor has limited influence or that
are completely independent of him. Such factors include:
cooperation, currency fluctuations, severe construction and
material requirements, or accidents at work [3]. In the case
of exceeding the deadline, contractors are subject to contractual
penalties, customer loss, and worse, the depreciation of reputation,
which is a crucial value and is a strategic success factor.

Under these circumstances, it is an important challenge to
develop an effective risk minimization approach for time-cost
valuation of atypical supply chain management tasks [14].

There are three criteria for measure the effectiveness of the
cost estimation method for project tasks requiring supply chain
management due to the risk associated with their implementation.
These are: predictability, speed and ease of use. There is no doubt
that to meet these criteria 1T-based techniques should be used.
In this paper an expert system for decision support in the valuation
process was described. There are many types of software that
integrate business processes and logistics, but in this case the
problem is more sophisticated. The problem is the connection of
the kinds of disruptions with quantitative results — such as costs
and time.

Literature analysis allows us to identify some of the most
commonly used methods of estimating project risk. These include
the following methods: Fuzzy Logic (FL), Artificial Neural
Networks (ANN), Monte Carlo Simulation (MCS), Support
Vector Machines (SVM) [11].

Fuzzy logic (FL) can be used in the estimation of time-cost
risk especially when historical data are not accessible [1, 4, 5, 12].
In such a case the good idea is to use heuristics. For example the
known methods are the Delphi method [6] or the Brainstorming
method. Heuristics are recorded in linguistic form as so called
reasoning rules, which in the next stage constitute the core of the
fuzzy inference system. In this method, in addition to the rules of

artykut recenzowany/revised paper
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inference, it is necessary to select the appropriate inputs,
membership functions and defuzzification method.

The most commonly used ANN variant is multilayer
perceptron (MLP). In this shape the ANN method can be effective
only if we have a sufficiently large number of relevant historical
data from which to create a training, test, and validation sets. It is
also difficult to find cause-and-effect relationships between
properly chosen input variables and the cost or the completion
date of the order.

The popularity of Monte Carlo Simulation is due to its
versatility and ease of use. The MCS method is a quantitative
method that involves assigning individual types of risk to
probability of its occurrence. The consequence of an unexpected
occurrence may be an unplanned change in the cost and
completion date of the order or contract which can be treated
as a project.

The weak point of this method is the need for deterministic
determining probabilities of the various types of project risks.
Typically, this is done by one expert or group of experts with
experience in the field. Still, the decision on the appointment
of the assessed level of risk events is a decision laden with a high
degree of subjectivity. This is a major drawback of the MCS
method.

The SVM method is somewhat similar to the ANN/MLP
method because of the need to have a historical set of data for the
training process. Compared to ANN, the strength of the SVM
method is to find a global minimum and resistance to overtraining.
The disadvantage is the slow training by which calculations take
a long time.

As can be seen from the above description, each of these
methods has significant constraints that hinder its application in
relation to cost estimation and likewise the duration of individual
contracts that may be considered as separate design tasks.

In order to eliminate the disadvantage of subjectivity, present
in the classical version of the MCS method, artificial intelligence
can be applied in the process of estimating the probability
of occurrence of individual project risks.

For companies that do not have historical data in shape that
would be ready to be used to train the neural network or the SVM
driver, the method based on heuristics can be implemented. One
such method is Fuzzy Logic.

It can be argued that the use of hybrid system using the
artificial intelligence method to determine the probability of
project risks in Monte Carlo Simulation will improve the
efficiency of this method. The improvement is achieved by
minimizing the subjectivity of the decisions being made.

The second thesis states that determining the probability
of design risks by artificial intelligence methods is more reliable
than the deterministic method — based on subjective expert
judgment.

2. Concept of risk management system

Table 1 shows an example of how to calculate project risks
related to supply chain disruptions using Monte Carlo simulations.
Column 1 contains the Risk Breakdown Structure. Column 2 lists
the identified disruptions. Column 3 contains the subjective
probability of occurrence of a given type of risk.

Column 4 contains the cost of risk to be incurred if it occurs.
By analogy, the risk of exceeding the project completion deadline
can be set, replacing the cost with time. In that case the set of risks
in column 2 should also be changed.

Column 5 contains the expected value of the risk that is the
product of the columns 3 and 4. The sum of the column 5
is 621.40 EUR. This is a weak spot because it is not enough to
cover the cost of a single R-2 risk (900.00 PLN). Columns 6 and 7
allow running simulations of many risk variants. Column 6 uses
function generating the random real numbers in the interval (0,1).
Column 7 contains the following logical conditional formula:
if column 3 is bigger or equal column 6 then column 7 is equal
column 4.
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Table 1. Risks of disruptions in supply chain

Risk Calu- Simulation
Breakdown Identified Probab | Cost lated Random |
Structure disruptions ility [PLN] cost risk rgsfﬁs
(DBS) [PLN] [ 1
1 2 3 4 5 6 7
R-1 Cooperation 0.23 600.00 | 138.00 0,05 600.00
disruptions
R-2 Damage to 0.09 900.00 81.00 0,64
shipments in
transit
R-3 Dealy in 0.12 500.00 | 60.00 0,01
transport
R-4 Production 0.45 300.00 | 135.00 0,99
disruptions
R-5 Suppliers 0.22 160.00 | 35,20 0,75
delays
R-6 Demand 0.36 490.00 | 176,40 0,27 490.00
fluctuations
O-1 Exchange rate | 0.07 -60.00 -4,20 0,20
differences in
currency
settlements
Sum: 621.40 1090.00

The sum of column 7 contains the cost of risk in a simulated
single case. After making 2000 simulations using the random
number generator we obtain a cumulative probability graph
(cumulative distribution), which is shown in Figure 2.

The horizontal axis contains risk costs for each scenario.
On the vertical axis, the population of scenarios, calculated as
apercentage of all possible situations. The most favorable
scenario assumes that the project risk will result in additional
revenue (negative cost), but the probability of such a scenario
is close to zero.

When planning the cost of ordering a supply chain, two
opposing goals should be considered: minimizing costs and
minimizing the effects of disruptions. As shown in Figure 2, if we
increase the budget by an additional PLN 2500, which we will
spend on minimizing project risk, we will almost certainly be
100% sure that the project will fit in the budget. The disadvantage
of such a solution is that it costs too much to make the customer to
pay for them. That is why there is a need to look for compromise
solutions. It can be assumed that the appropriate compromise
isthe risk cost probability oscillating around 80%, which
corresponds to 1000 PLN additional cost associated with project
risks. It can be noticed that 80% of the population of all scenarios
is to the left of this amount.

100

Security level [%]
I3
2

-500 0 500 1000 1500 2000 2500
Cost of risk [PLN]

Fig. 2. Security level vs. Cost of risk

Artificial Intelligence can be used to remove the element
of subjectivity in the probability selection of individual risks
(tab. 1, column 3). The algorithm for designing a hybrid design
risk assessment system is shown in Figure 3.

The first step in the design process is to identify all potential
risks that may affect the cost and timing of business contracts. The
next step is to assign the identified quantitative risk measures.
They provide input for individual decision modules that determine
the probability of occurrence of particular risks.
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measures  defined within the internal quality systems
of subcontractors. If the system is certified (eg 1SO 9001),
evaluation of the quality system based on the indicators is much
easier. Otherwise, the evaluation requires dedicated methods
of Input-3 reliable measurement.

R-1 Probability
Cooperation disruptions of risk R-1

[Input6_]

R-2

Damage to shipments in Probability

of risk R-2

Atrtificial Neural
Network (ANN)

Fuzzy Logic No Is there a set of Yes
(FL) historical data?

The use of Monte Carlo simulation
for cost of risk evaluation

Fig. 3. Algorithm for designing an evaluation system for project risk costs calculation
in supply chain management

If the system can be powered by properly prepared (tabulated)
historical data, you can create an ANN based decision subsystem.
Otherwise FL can be used.

The SVM method has been omitted in the present
considerations because of too much computing slowness, thus
failing to meet the previously defined criteria for an appropriate
speed of operation and, consequently, also the ease of use
criterion.

It is important to note that when determining the input vectors
for each module that determines the probability of risk the
availability of data should be taken into account.

For example, it can be assumed that the risk R-1
(subcontractor errors) depends on the criteria presented in Table 2
corresponding to the intelligent project risk estimation subsystem
presented in Fig.4.

Table 2. Inputs features for evaluation risk of disruption R-1 “Cooperation
disruptions

IBS Input feature name Measure
1 2 3
Input-1 Number of tasks in the supply chain requiring [pcs]

external cooperation services
The lowest rating of the co-operative's history

Input-2 among the external service providers involved in [%]
the completing of the order
The lowest result from external audits carried out
Input-3 at the contractors participating in the completing [1,2,..,10]

of the order

Column 3 in Table 2 contains methods for measuring the input
characteristics of the R-1 module. While the measurement of the
Input-1 feature is quite obvious, the situation is getting
complicated by Input-2 and Input-3.

For example, to determine the percentage value of the Input-2
it is necessary to evaluate the timeliness of all subcontractors.
It is possible to set the number of all orders in the past from given
subcontractor (c) and the total number of claims from given
subcontractor (S,). By setting the ratio ¢ to S, we can get an Input-
2 percentage.

Input-3 may take values from 1 to 10, where 1 denotes a low
quality rating. Input-3 needs to have the results of audits, taking
into account the quality assurance systems of each of the partners.
It should be noticed that, despite the fact that the values of the
Input-3 characteristics are determined by experts, they are still
reliable. They are the result of the analysis of appropriate

transit

Probability
of risk R-n

Fig. 4. Intelligent project risk estimation subsystem

Generated at the outputs of intelligent subsystems the
probability values of the individual project risks are inputs to the
Monte Carlo Simulation risk calculation system.

Figure 4 presents an intelligent subsystem for project risk
estimation. On the left is an N-element vector of identified inputs.
These are features that may affect the n-elemental set of risks.
As arule, always N > n.

As can be seen from Fig. 4, one input (e.g. Input-2) can supply
two or more units for estimating probabilities of R-i risk.

Figure 5 shows a complete hybrid scheme for project risk
calculations within the supply chain. It can be seen that the system
consists of three main subsystems — Fuzzy Logic, Artificial Neural
Networks and Monte Carlo Simulation (MCS).

______ Fuzzy |
logic

A 4

— Artificial Risk
Historical |....5 Neural e
data Networks estimation

Risk cost vs.
Security level

A 4
Monte Carlo
Simulation

Fig. 5. Hybrid system for project risk costs calculation in supply chain management

Fig. 6 presents a model of fuzzy controller operation which
objective is R-1 risk value estimation. Each of the three rows
of membership functions corresponds to one fuzzification rule.
The first three columns of the membership function correspond
to the three input variables of the R-1 controller (see Fig. 4).
The last, fourth column, reflects the output parameter which
is computed through the determination of the centroid of a plane
figure. It is the result of the compilation of several inference rule
graphs (right bottom corner of Fig. 6). In the present example,
the R-1 output variable is 0.402.

Figure 7 shows the spatial diagrams illustrating relationships
between two selected input variables: Input-1 (number of tasks
inthe supply chain requiring external cooperation services)
and Input-2 (the lowest rating of the co-operative's history among
the external service providers involved in the completing
of the order). The irregular shape of the surface indicates
a complex function which transfer inputs into outputs. Therefore,
it can be obvious that the try of describing these relationships with
a mathematical formula would be very difficult. This fact explains
to a high extent the sense and benefits of using fuzzy logic
to solve problems connected with decision support systems and
processes.
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input1=0.2 input2=0.25 input3=0.3

R-1=0.402

Fig. 6. Inference rules in fuzzy logic unit

input2 0 o

Fig. 7. Response surface of the fuzzy controller
3. Remarks and conclusion

This paper presents the way of implementation of Monte Carlo
Simulation and artificial intelligence for the problem of risk
calculation in supply chain management. Individual character
of particular supply chain tasks allows to treat them as separated
projects. A model of the hybrid decision support system,
consisting of historical data, heuristics, fuzzy logic, artificial
neural networks, risk assessment module and MCS cost estimation
module, was proposed. An appropriate algorithm for designing
an evaluation system for project risk costs calculation in supply
chain management was developed.

The decision support system has a multistage structure.
It means that the output of the previous module is the input
of the next module. For example, the results of the fuzzy
controller are input data for the subsystem for risk cost estimation
with the use of Monte Carlo Simulation.

For a method to be effective and effective, it must be easy
to apply and deliver results in no time. The MCS method is based
on an iterative algorithm. This is the more accurate the more
iteration is done by it, but subsequent iterations lengthen
the calculation time. It is therefore necessary to establish
a compromise between the desired accuracy of risk cost estimation
and the number of computed iterations.

For ANN that require historical data, an automatic training
mechanism should be included. Over time, the number of training
cases increases. These data should be successively attached
to the training set and participate in the network training process.

In this paper the two initially formulated, mutually
complementing hypotheses stated that the use of hybrid systems
based on MCS and artificial intelligence allow to get accurate
results of project risk calculations. The truthfulness of the
hypotheses was confirmed. It was possible by introduction of
logical and coherent vision of reasoning rules, which could replace
the subjective hence imperfect decisions taken by human.
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THE USE OF PETRI NETS IN DECISION SUPPORT SYSTEMS
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Abstract. The paper deals with the design of data analysis systems for business process automation. A general scheme of decision support system was
developed in which one of the modules is based on Petri Nets. The way of implementation of Petri Net model in optimization problem regarding service-
oriented decision support system was shown. The Petri Net model of distribution workflow was presented and simulation experiments was completed.
As a result the optimal solution as a set of parameters was emerged.

Keywords: Petri nets, decision support systems, data analysis, business data processing

ZASTOSOWANIE SIECI PETRIEGO W SYSTEMACH WSPOMAGANIA DECYZJI
OPARTYCH NA INTELIGENTNEJ WIELOZRODLOWEJ ANALIZIE DANYCH

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki projektowania zautomatyzowanych systemow analizy danych biznesowych. Opracowano ogdlny model systemu
wspomagania decyzji, w ktorym jeden z modutow funkcjonuje w oparciu o sieci Petriego. Zaprezentowano sposob implementacji sieCi Petriego
do realizacji zadar optymalizacyjnych dotyczqcych zorientowanego na ustugi systemu wspomagania decyzji. Przeprowadzono szereg eksperymentéw
symulacyjnych wykorzystujgc model przeplywu pracy utworzony na bazie sieci Petriego. Rezultatem badar bylo wylonienie optymalnego zbioru

parametrow procesu biznesowego.

Stowa kluczowe: sieci Petriego, systemy wspomagania decyzji, analiza danych, przetwarzanie danych biznesowych

1. Introduction

In this paper, there was presented the concept of an
information system for analysis to preserve, optimize and generate
innovative business data mining processes. Business models are
based on data from external sources, data warehouses, and data
from web resources. Creates a process base that is a resource
for computational intelligence algorithms. The functionality of
intelligent decision support and business process modelling is the
management of strategic information, the analysis of information
coming from the immediate and indirect business environment and
influencing its strategic development. Traditional approach to
systems development is concentrated on building applications, not
services. Systems built that way are not flexible and are difficult to
scale. Nowadays, one of major issues is that how to capture users’
frequently changing needs and expectations and to support those
with dynamic business processes. Moreover, analytical systems
design must take into consideration that there are multiple
channels of data that may need to be accessed and incorporated for
further exploration [10]. One of key characteristics of cloud is on-
demand and secure access to scalable data exploration resources.
Recently, main players of cloud-based services market introduced
wide range of tools for data scientists. They enable analytical
systems to aggregate a number of services with computing
algorithms that are capable to provide dynamic solutions of data
analysis tasks. Cloud-based analytical systems provide unlimited
access to various data types and sources. It gives us an ability to
process high volume and wide variety of data with high velocity
and veracity, which means Big Data solutions [4].

2. The concept of decision support system

Research based upon bibliography shows that cloud-based
services are more widely adopted throughout last few years [2, 3].
Data can be analysed as a historical one, by batch processing (the
oldest paradigm of data analysis). Data in constant flow are
gathered as a real time insight and analyzed by stream analytics
system — it’s opposed to system operating with batch processing
[14]. The third type of data processing is interactive analytics,
where the process of data exploration is processed ad hoc — mainly
for testing as well as algorithm development purposes. There are
needs to combine analytical method together in one of examples
of such solutions, the Lambda architecture, introduced by Nathan
Marz. It is a robust framework for ingesting streams of real-time
data as well as providing efficient analytics of historical data [4].

The approach of design of decision support system is focused
on analytical engine, as seen in Figure 1. Every single
functionality is contained within one separated microservice. They
are communicating with each other and the rest of the system
using message broker, which accept messages, queue them up and
route them to destination(s). The core of analytical part of the
system is included in Analytical System Domain. The analytical
problem is formulated inside Processing Domain of Incoming
Orders and then the using the third, Process Execution Domain
subsystem, the final result of analytical work is exposed to the
client for further processing. All of the subsystems mentioned here
communicate with each other using RESTful API and data is
exchanged in JSON format.

An order arriving into Processing Domain is examined and
then order conditions, with combination of data from CRM, are
formulated. Next, data are processed inside Analytical System
Domain. The first step is determination of process’ type, that
is triggered by data arrival. Every type of process has defined
a number of templates which describe the process workflow
in detail. In Process Template Determination microservice it is
decided which template to apply. This step is very important
because it determines the quality and speed of decision making
process. In order to pick the right template the system needs
information from three subsystems: present information about
company’s resources, historical usage of templates for similar
process type and data calculated from analytical method (e.g. Petri
Net or Fuzzy logic). In the simplest case, if the present resources
are sufficient and history of use is existing for similar condition
of processed order, the historical template is chosen and detail
information about process solution is sent to Process Execution
Domain. For everyday use the system will take information about
the order and present resources state and use this information
as arguments for running analytical modules. The result of the
analytical work is referral template, which will be used to proceed
the workflow for a given process. Process Execution Domain has
a task to communicate with other company’s systems to conduct
the chosen process template.

3. The use of Petri Nets in business process
analytics

Petri Nets are a well-known method used to model discrete
processes [7, 11]. A large number of approaches proposes to
model a hybrid system [1]. Hybrid systems are defined as dynamic
systems that include many kinds of states: continuous states,

artykut recenzowany/revised paper
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discrete—states and event variables [12]. Hybrid systems arise in
many different fields, including aerospace, embedded systems,
robotics, automation, biological and chemical systems,
transportation, mixed-signal (analogue-digital) integrated circuits,
power systems, oil operation and transportation, process control,
etc.The common Petri nets method was extended to include
different features and functions for specific modelling purposes,
which include time Petri nets, coloured Petri nets [6], stochastic
Petri nets [8], fuzzy Petri nets [9] and object-oriented Petri nets
[5]. Optimisation problems can also be solved using other
techniques, such as genetic algorithms.

Figure 2 shows the general business process model that can be
applied in a manufacturing enterprise. The process consists of four
main parts: design, manufacturing, distribution and retail. Each of
the listed parts of the main process contains many sub-processes
that can be implemented through well-functioning systems.
Systems consist of human, material, financial and information
resources. In the Petri Net model the circles means states and the
squares stand for transitions (tasks). The states are the moments
intime (e.g. dates, conditions or events). The inherent feature
of each transitions is time.

The considered case refers to distribution workflow. Figure 3
presents the Petri Net model of order processing within
distribution workflow. The process begins when the order from
customer is placed. Usually, in highly automated information
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systems, these task is performed by the computer but finally an
information about such fact must be carried out to proper
employee. The next step is to check the payment. This task is
supervised by accountant. If the payment is not make in a due time
then the order must be cancelled and the suitable information
should be send to the customer. In case the payment is right the
next check is needed. The warehouse specialist should find out if
the ordered item is in stock. If so, the next step of workflow is
dispatching. Otherwise an order should be deleted and the
payment must be send back to the customer bank account. Just
after dispatching process is started the need of checking recipient
address is occurred. If address is correct the order can be
dispatched, if not the address must be corrected. For parcel
delivery the outside courier company is outsourced.

In Figure 4 the way of time settings for “Order preparing for
dispatch” task is presented. Two parameters should be set on each
transition to specify the time its execution takes: the mean
processing time and the mean deviation of its processing time.
During simulation, the actual processing time is determined by
these parameters (mean and deviation). If the given deviation time
is bigger than zero, whenever the transition starts execution,
a processing time is chosen with random value such that on
average the chosen value will be the given mean, and the standard
deviation from the mean will be the given deviation. This is
achieved by using the gamma distribution.

Analytical System Domain

Send Orders Detail Information

Processing Domain of Incoming Orders

Orders Conditions 2

Retsrmination Process Template

Send Process
Type Information

of Types of

Determination
Processes

Send Real-time
Data

to Process Data

Apply Analytical

Data Sources; History of Use

of Process
Templates

Present State
about Resources

Send Detailed Information

about Process Solution

Data Source;
Information
about Clients-
CRM

Process Execution Domain

Application of
Process Template

Fig. 1. Container diagram of decision support system

Fig. 2: Generic business process model

Manufacturing

Distribution
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Is payment
made?

Receiving order
from customer

Customer makes
payment and cancallation and
places order sent back to

again customer for
payment

Order

Fig. 3. Order processing within distribution workflow

Table 1 is a matrix of links the transitions (business tasks) in
relation to job positions. It corresponds to the model in Figure 3.
Itcan be noticed that the task called “Receiving order from
customer” is processed by only one person employed on Sales
specialist position. The task titled “Order preparing for dispatch”
must be performed by two positions — Sales specialist and
Warehouse specialist. For example, the task "Preparing for
dispatch™ shows the consistency of Fig. 3 and 4 with Table 1.
In Fig. 3 the task is marked with a square with a circle, which
means the activity with the given duration. The duration of the
task can be seen in Fig. 4, while the names of the tasks correspond
to the matrix in Table 1. Table 2 presents the results of simulation
experiment. The simulation encompassed 8 hours work shift. The
base time unit was minutes and the simulation time span was 480
minutes. There are four types of positions that were taken under
consideration: Accountant (A), Sales specialist (SS), Warehouse
specialist (WS), Courier company (CC). Ten simulation
experiments were conducted. In each experiment, the number
of people employed on each job was changed. From the results
listed in Tab. 2 it ensure that the optimal, or rather suboptimal,
solution is presented in row no. 4. It assumes three positions
of SS, one position of A and two positions of WS. The most

Table 1. Matrix of affiliation positions for tasks

Yes |s product in
stock?

Order preparing
for dispatch
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Order
cancellation

Order is
dispatched

Order is
delivered to end
customer

Is address
proper?

Address No
correction

important output information that determines the choice of variant
is the number of completed (dispatched) orders (66 orders), and
the average wait time (13,99 minutes). The first value should be
maximized when the wait time could be minimized. SS utilization
with the value of 93.75% is too high but employing another
person is rather too expensive in relation to the effect.

General || Advanced | Connections
waork time performed by role(s)
Mean: Accountant
v| Sales specialist
Deviation: v Warehouse specialist

Courier company
processing cost

Fixed:

111

Per time unit:

Fig. 4. Time settings of the task titled “Order preparing for dispatch”
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Table 2. Results of simulation experiments
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Input [staff quantity] Qutput

| 59 | v | o | S| | ki | v | e | 55t
| @ 3) 4 (6) (7) (3 © (10) (1)

1. 1 1 1 11,03 29 195,03 23,82 171,21 100
2. 2 1 1 9,13 46 116,33 22,19 94,14 99,42
3. 2 1 2 6,53 49 112,05 18,81 93,24 99,48
4. 3 1 2 10,61 66 37,28 23,29 13,99 93,75
5. 4 1 2 10,3 66 32,04 22,77 9,27 70,73
6. 4 1 1 10,57 53 65,97 23,92 42,05 89,34
7. 3 1 3 9,69 64 31,41 23,74 7,67 84,43
8. 4 1 3 10,79 63 29,19 23,38 5,81 65,03
9. 2 2 2 12,14 56 34,81 26,38 8,43 90,67
10. 3 1 2 9,67 60 39,76 21,62 18,15 83,88

4. Remarks and conclusion

The paper referred to the problem of process optimization in
service-oriented decision support systems. The container diagram
of decision support system was proposed. The presented concept
considered the use of Petri Net for order processing within
distribution workflow. The model consisted the ordered set of
transitions and states. Important transitions were parameterized
with proper times and positions. The ten simulation experiments
were conducted resulting with choosing the one best solution — the
quantitative vector of positions. Presented case is a proof that an
efficient use of Petri Nets in service-oriented system is a possible
and reasonable solution.
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Abstract. Web Services are common means to exchange data and information over the network. Web Services make themselves available over the Internet,
where technology and platform are independent. These web services can be developed on the basis of two interaction styles such as Simple Object Access
Protocol (SOAP) and Representational State Transfer Protocol (REST). In this study, a comparison of REST and SOAP web services is presented in terms
of their applicability in diverse areas. It is concluded that in the past both technologies were equally popular, but during the rapid Internet development
the REST technology has become the leading one in the area of access to Internet services.

Keywords: web service, soap, rest, applicability

ANALIZA STOSOWALNOSCI USLUG SIECIOWYCH TYPU REST | SOAP

Streszczenie. Ustugi sieciowe sq powszechnie stosowane do wymiany danych i informacji w Internecie. Ustugi sieciowe nie zalezg od uzytej platformy
sprzetowej oraz od oprogramowania. W niniejszym artykule zostaly omowione dwie najpopularniejsze technologie tworzenia ustug sieciowych: REST
(ang. Representational State Transfer) i SOAP (ang. Simple Object Access Protocol). W trakcie realizacji badah przeprowadzono analize stosowalnosci
tych ustug w roznych obszarach zastosowan. Stwierdzono ze w przesziosci obie technologie cieszyly sie porownywalng popularnosciq, lecz w momencie

gwattownego rozwoju Internetu technologia REST stata sie technologiq dominujgcq w zakresie dostepu do ustug sieciowych.

Stowa kluczowe: ustugi sieciowe, soap, rest, stosowalnos¢
Introduction

Recent years, have seen a significant increase in the
development of the IT industry, as well as a change in the
approach to IT systems. In the past, the computer program was
associated with an application that operates within a single device.
All calculations were performed on one device at a rate dependent
on its technical parameters. Over time, this approach has begun to
change. Client-server architecture has become popular, where the
core application is on the server, and the end user uses the so-
called client. The client is a lightweight application with minimal
hardware requirements, allowing for the use of the system through
communication with the server. The architectural division did not
stop on the client-server separation and the applications became
more and more fragmented. Nowadays, server applications consist
of many smaller parts, operating independently of each other.
They are often located on many computers located in different
parts of the world. These smaller parts are called network services.

Network services have become very popular in recent years.
A big impact on their popularity had the development and
popularisation of the Internet. Many technologies have been
developed to produce network services and represent data used for
network communication. Figure 1 presents conceptual diagram
showing communication between client and server using
Representational State Transfer Protocol (REST) and Simple
Object Access Protocol (SOAP).

In the literature there have been many studies comparing
SOAP with REST in various aspects [3, 6, 7, 8].

In paper [7] authors made a technical comparison between
SOAP and REST. Gomez and Miguel have addressed the general
issue of SOAP based web service multimedia conferencing in the
IP Multimedia Subsystem. They have used SOAP to develop web
interface [3].

Potti et al. provided a comparative performance analysis in
terms of response time between SOAP and REST. Metrics such as
response time have been used to compare the performance of these
Web services [8]. A similar performance analysis of SOAP and
RESTful web services based on different metric for the mobile
environment was carried out by Mumbaikar et al. But most of
their results were inconclusive because of too small samples used
in the experiment [6].

In this study, an analysis of the applicability of existing
network services based on two popular technologies for creating
network services (REST and SOAP) has been done.

The paper is organised as follows: Sections 1 and 2 include
comparison of the two different technologies (SOAP and REST).
Section 3 discusses the results, and section 4 summarises the paper
and presents conclusions.

1. Web services

The term REST was introduced by Roy Fielding in 2000 [2],
but the first edition of REST was developed in 1994 while
developing the HTTP/1.0 specification. REST is a client-server
architecture, in which the client sends a request to the server, the
server processes it, and returns a response. Requests and responses
are used to send a resource representation. The resource is
represented by a URI (Uniform Resource Identifier). Four
operations are used to create, read, update, and delete resources:
PUT, GET, POST, and DELETE [2]. These are the standard
HTTP protocol (Hypertext Transfer Protocol) functions.

The REST architecture is based on six rules: client-server
architecture, statelessness, cacheability, layered system, uniform
interface, and code on demand. Any application that complies
with the above criteria in a dispersed system will have features
such as performance, scalability, simplicity, modularity,
portability, and reliability.

If the service does not meet even one of the rules listed above,
it can not be referred to as RESTful [9].

SOAP REST

Client Client

o

Web Server Web Server

Fig. 1. Communication between client and server using REST and SOAP [10]

SOAP can be considered the main communication standard
for network services. It is defined by the W3C (World Wide Web
Consortium) [1]. This is a protocol for exchanging information in
a decentralised and dispersed environment. It is based on XML.
The SOAP specification has been widely adopted as a standard
protocol for transporting messages processed by network services
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[4]. Web protocols are installed and available on all major
operating systems. SOAP specifies exactly how to code the HTTP
header and XML file so that an application from one computer can
communicate with the application on another computer and
exchange data [5].

2. Advantages of REST and SOAP

Despite being a much heavier protocol, SOAP has a few
advantages over REST [10]:
e it is independent in regards of platform and transport protocol
(REST needs the HTTP protocol to work, which is not needed
in the case of SOAP),
it is more suitable to work on distributed systems,
it is standardised,
it is an integrated error detection system,
it is supported by many programming languages, which gives
additional tools to work with.

Meanwhile, REST is a more simplified technology, which has
the following advantages over SOAP [10]:
e itis more efficient in terms of performance,
e it is faster in terms of request processing time,
e it has simpler implementation through using HTTP as a
transport protocol by default,
e itis more suited to work with resource model of network.

Despite using two different approaches, REST and SOAP are
the foundations of web services development. They differ in terms
of data processing and sharing and because of that, comparing
these two approaches is challenging process.

3. Results

In order to present the applicability of web services using
REST and SOAP technology, there was a need to gather
information about their current and past market share. The data
coming from the past is going to help to determine the future
trends of the technologies in question. As there is a possibility to
gather current data manually, getting access to past recordings is
not possible, and requires using of data collected and shared by
third party services. In the case of the current study, the data used
for comparison is coming from http://programmableweb.com
website, specialised in gathering information about the use of
APIs (Application Programming Interface). It should be noted,
that the website collected data coming from open-access APIs
only, but still managed to gather information about over 150000
services. The platform keeps detailed information about services,
which include: the service name, description, category, date
added, information about the technologies used, the author
information, and more. The present study is based on data coming
from the years 2005-2017.

3.1. Running services

In order to give an idea about the popularity of the two
technologies, this section presents the data about registered
services. Table 1 shows the number of services registered on the
ProgrammableWeb platform in recent years.

The data shown in Table 1 are especially helpful to see,
how the distribution of registered services looks during the years
2005-2009, where Figure 2 shows the distribution in graphical
form.

In the beginning there is a visible and steady increase
of services using both REST and SOAP in the field
of communication between client and server, which is correlated
to the overall growth of the Internet as the information sharing
medium. The situation changed after the year 2010, when
a significant boost of services using REST is visible, while the
number of services using SOAP started to stabilise around the
value of 2000 running services.
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Table 1. Number of registered services using SOAP and REST technology

Year No. of SOAP services No. of REST services
2005 18 35
2006 64 105
2007 109 216
2008 193 461
2009 259 767
2010 370 1318
2011 714 2478
2012 1614 4439
2013 1980 6117
2014 2078 7861
2015 2136 9634
2016 2234 11462
2017 2262 12012

With the beginning of the year 2015, the number of REST services
is five times bigger than SOAP services (see Figures 2 and 3).
Thus, most of the new services have just begun to be created in the
REST technology.

14000
12000 -
10000 //v
8000 /

6000

pd

2000 /

0 T T T T 1
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

——REST
—@- SOAP

Number of registered services
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Fig. 2. Change of the number of registered services during the past years

A significant difference in favour of REST ensures wider
support and troubleshooting, and gives web services programmers
opportunity of access to currently running public services via
a widely known interface. All of that helps in terms of the time
needed to develop and deploy new services, and allows reuse
of existing code.

mREST
m SOAP
Others

Fig. 3. Distribution of the registered services in (the year) 2017

3.2. Growth of new services

In addition to previous data regarding the cumulative number
of all registered services in recent years, the decrease of the
popularity of SOAP services is even more visible when
comparing the number of new services registered in each year.
The results are presented in Figure 4.
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A peak of the highest values is observed during the year 2012.
After that there is a constant decrease of registered SOAP
services, while the number of REST services stays approximately
the same, which may lead to the conclusion about SOAP being
a dying technology.
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Fig. 4. Number of new services registered in recent years

Since the year 2005, each year there were more services
registered in favour of the REST architecture. Until the year 2012,
the two technologies were competing with each other, as there is a
visible relation between the new services registered in the
corresponding year. The situation changed after that year, when
registration of the new REST technology services remained
approximately the same, while SOAP-based services noted a big
decrease. After that the decrease number of services has fluctuated
around the same value throughout the recent years.

This situation is even more visible in Figure 5, which shows
the ratio between the registration of new services for REST and
SOAP.

100%
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m S0AP

Market share ratio[%]

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Year

Fig. 5. Market share ratio between services using REST and SOAP technology

Having market share ratio above 90% shows that REST is far
more popular technology in current days and situation does not
seem to change soon. Lack of other services using SOAP makes
web developers search for technologies offering more support and
interchangeability of existing code.

3.3. Services in the regard of category usage

The last section compares the use of the two technologies
divided into separate categories. Each registered service has at
least one main category, as well as supporting categories. This
study was limited to comparing the distribution of the main
categories only. ProgrammableWeb publishes the information
about top categories each year — in the case of this study, the state
for the year 2017 is included and presented in Figure 6.

Each record presents one category with corresponding number
of REST and SOAP services. Section 2.1 clearly stated, that
number of services using REST is even five times bigger than
SOAP, but there are categories where the gap between REST and
SOAP is much smaller than that. Purpose of use is one of the
factors here. Categories like: social media, music or images are
dominated by REST services — the reason for that is that these
services work heavily on huge amount of data gathered in the
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resources. Storing and sharing videos, music, pictures is more
suitable for REST architecture.

In categories like travel, cartography or finance, the number of
services using SOAP has a much bigger ratio comparing to REST
than other categories. These categories rely more on raw data
manipulation and operations than resource-based solutions. Also,
finance and cartography services had generally started to run
before the enormous growth of social media services, which was
the time, when SOAP was a much more popular protocol.
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Fig. 6. List of the ten most popular categories in the year 2017

The last comparison is about gathering the top categories for
each technology — Table 2 presents top categories for REST.

Table 2. List of the ten most popular categories in the year 2017, for services using
REST technology

Category Number of registered services
Tools 643
Finance 430
Social media 405
Ecommerce 381
Messaging 374
Business applications 323
Cartography 280
Government applications 279
Payments 270
Searching 223

Table 3 represents a list of categories for SOAP powered
services. While SOAP services cannot compete in categories like
finance or business applications sector, there are categories which
heavily depend on SOAP architecture — the main example of this
is the science category. Sharing data between research facilities
needs a more information oriented interface than raw data access,
even for an additional performance drawback.

Table 3. List of the ten most popular categories in the year 2017, for services using
SOAP technology

Category Number of registered services
Science 190
Finance 157

Business applications 110
Messaging 103
Payments 100

Tools 100

News 89
Telecommunications 82
Ecommerce 78
Cartography 75
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4. Conclusions

The purpose of this paper was to analyse the applicability of
REST and SOAP web services. During the study based on data
coming from a third party website, three main criteria were chosen
in order to find which technology is more popular and most used.

Analysis of the number of running services in recent years led
to finding out that the number of services using REST was bigger
than the number of services using SOAP. Increase was steady
until the year 2012, when the growth of services using SOAP
stopped, meanwhile the number of REST services kept increasing
each year. This trend was shown in detail in the second section by
presenting the growth of new services over the years. All this
leads to the conclusion, that services using REST are more
popular than SOAP powered services.

The third section also favoured the popularity of REST with
a small exception regarding using SOAP in the science category
which means, there are places where communicating using SOAP
is easier, despite additional drawbacks in terms of efficiency
and time needed to parse requests. As REST is light weight, it has
smaller message size resulting in less parsing time required and
less latency, hence it can be a better approach for the development
of applications.

Overall, services using REST architecture are more common
and it looks like it is not going to change anytime soon.

Besides the study on applicability presented in this paper,
a study in terms of performance has been conducted. Its scope
is beyond the point of interest of the present study, but the results
are being processed and prepared for another paper.
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A REVIEW OF CONTROL METHODS OF WIND TURBINE SYSTEMS WITH
PERMANENT MAGNET SYNCHRONOUS GENERATOR

Piotr Gajewski

Wroclaw University of Technology, Department of Electrical Machines, Drives and Measurements

Abstract. The paper presents a review of control methods of the wind energy conversion systems with permanent magnet synchronous generator.
The modern vector control methods for converter system of variable-speed wind energy conversion have been described. In order to improve the energy
efficiency of wind turbine, the maximum power point tracking algorithm has been applied. To verify the effectiveness of the considered configuration and
its control strategy, the selected simulation studies have been performed. The obtained study results showed the high effectiveness of the considered
configuration and its control methods.

Keywords: wind energy, permanent magnet synchronous generator, power converter, simulation

PRZEGLAD METOD STEROWANIA SYSTEMOW ELEKTROWNI WIATROWYCH
Z GENERATOREM SYNCHRONICZNYM O MAGNESACH TRWALYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono przeglgd metod sterowania elektrowni wiatrowej z generatorem synchronicznym o magnesach trwatych. Opisano
NoWoczesne metody sterowania wektorowego dla przeksztattnikowych ukladow elektrowni wiatrowych. W celu zwigkszenia skutecznosci przetwarzania
energii wiatrowej zastosowano algorytm sledzenia mocy maksymalnej. W celu sprawdzenia skutecznosci rozpatrywanej topologii i metody sterowania,
wybrane badania symulacyjne zostaly przedstawione i omdwione. Przeprowadzone badania potwierdzily prawidlowos¢ i duzg dokladnosé sterowania

rozpatrywanej topologii i ich metod sterowania.

Stowa kluczowe: energia wiatrowa, generator synchroniczny PMSG, przeksztattnikowe uklady, badania symulacyjne

1. Introduction

The application of wind energy conversion systems (WECS)
have been increased over the last decades [1, 2, 8, 17]. In WECS
the mechanical energy of wind turbine is converted into electrical
energy with the help of appropriate electrical generator. Recently
the direct-driven permanent magnet synchronous generators
(PMSG) are predominant in wind turbine systems due to the
possibility of multi-pole design. Among all wind energy
generators, the PMSG features with high efficiency and low
maintenance cost [2, 13, 15].

In order to convert the electrical energy produced by the
generator, the full-rating power converter to interface the
generator with the grid must be applied. The applications of
converter systems allow to control the speed and electromagnetic
torque of the generator and adjust the power flow to the AC grid.
Different types of power converter topologies for direct-driven
PMSG were presented in the literature [2, 15].

Among the many different wind energy conversion systems,
one of the most promising is the direct drive back-to-back
converter system. The scheme of back-to-back converter system is
presented in figure 1. In this scheme the PMSG is connected to the
AC grid through a full-scale back-to-back voltage source
converter. This converter system is composed of the machine side
converter (MSC) and grid side converter (GSC). The application
of Dback-to-back converter system allows to enhance the
performance of the wind energy conversion system.

Machine Side Grid Side

Converter Converter .

~ p— L, Grid

SRR ==
-_— ~

controller controller

Fig. 1. Configuration of back-to-back variable speed wind energy system with direct
driven PMSG

With the use of these types of power converter system, the
PMSG is completely decoupled from the grid and can be operated
in the wide range of wind speed changes. In this topology the both
converters are separately controlled.

As alternative solution for back-to-back converter system
is the application of uncontrolled diode bridge with DC/DC boost
converter [13, 15]. In the scheme presented in figure 2 the
machine side converter is composed of uncontrolled bridge and
DC/DC boost converter. This converter system is named as
Switch Mode Rectifier. In both topologies the machine side
converter is controlled with using the Maximum Power Point
Tracking (MPPT) algorithm. The main objective of MPPT
algorithm is to maximize the power that the turbine extracts from
the wind.

The control technique for the MSC is designated for
decoupled control of the electromagnetic torque and stator flux of
PMSG. Besides, the control technique for GSC is designated for
control of instantaneous active and reactive power. The control
strategy for MSC is the Rotor Field Oriented Control (RFOC) and
Direct Torque Control (DTC).

Grid Side

Switch Mode Rectifier
Converter

| — L Grid

s ?Mﬁc ¥z 5

------ e T

Switch mode Grid-side
rectifier- controlle| controller

Fig. 2. Configuration of variable speed wind energy system with switch mode
rectifier and direct driven PMSG

The main task of the GSC is to control the voltage in the DC-
link and the active and reactive power delivered to the AC grid,
respectively. The control strategies for the GSC are the Voltage
Oriented Control (VOC) and Direct Power Control (DPC).

The aim of the paper is to review of the control methods of
wind energy conversion system with PMSG. The paper is divided
into 9 sections as follows: section 1 presents the operation of
development of wind energy conversion system. Section 2 and 3
are dedicated to the description of the mathematical model of wind
turbine and PMSG. The MPPT algorithm and pitch angle
controller has been presented in section 4. Section 5 presents the
description of the vector control system of the MSC, including
RFOC and DTC. The control of SMC has been studied in section
6. The principle of vector control method for GSC has been
investigated in section 7, together with VOC and DPC. The
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simulation results of selected control strategies are presented in
section 8. Finally, the section 9 presents the research conclusions.

2. Wind turbine model

The total mechanical power captured by the wind turbine can
be expressed through the following relation [1, 3, 5, 12].

P =05pAC,(4, BV, (€

where: p —air density; 4 = 7R* — area swept by the rotor blades;
R —radius of the turbine blade; C, — power coefficient of the wind
turbine; A — tip speed ratio; # — blade pitch angle; v,, — wind speed.
While the pitch angle g is constant, the C, is only a function of
A. The tip speed ratio is defined as a ratio of the speed of the blade

tip (Viip) to the wind speed v,,.
a-Vw _ @R @

\ v

where: wp, —angular speed of turbine rotor.

The turbine power coefficient C, describes the power
extraction efficiency of the wind turbine. The power coefficient
can be approximated by the following equation [9, 12]:

21
C,(4B) = 0,5176{1i16—0,4ﬂ —5] : exp[ A ]+ 000687 )

A _( 1 0035 )1 @)
A+0,088 pi+1
Figure 3 shows the curve of power coefficient C, as function
of tip speed ratio 4 and blade pitch angle . As it can be seen, for
each value of angle £ the optimal tip speed ratio A, exists at
which the power coefficient C, has the maximum value Cppax.
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Fig. 3. Power coefficient curves of C, for different tip speed ratio 1 and pitch blade
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The typical power characteristics of wind turbine operating
at different wind speeds have been shown in figure 4.
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Fig. 4. Characteristics of the wind turbine power curves as function of rotor angular
speed at various wind speeds

These characteristics represent the wind turbine power curves
as function of rotor angular speed w, at various wind speeds v,,.
From this figure it can be stated, that for each wind speed, there is
a maximum power point, that the turbine would extract the
maximum power.
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3. Model of permanent magnet synchronous
generator

The dynamic equations of permanent magnet synchronous
generator (PMSG) can be expressed in synchronously rotating dq
reference frame [4, 13, 15]. The electrical equations of the PMSG
are shown in (5) and (6), the electromagnetic torque equation in
(7) and the mechanical motion of the wind turbine system
equation (8). Electrical and torque equations are expressed in the
rotating dq frame, where the d-axis is aligning with the direction
of the rotor flux vector and the g-axis is 90° ahead.

Vg = Rsisd + Ld Eisd — W, Lqisq (5)
dt
. d. .
vV, =R+ L, —i, +o,L i, —ow
sq s'sq q sq e —d"sd eV PM
dt (6)
3 . L.
T =5 [Wenisg—(Ly — Ligdsg]
e P sq q/7sd’sq
2 7
T 4T =39 K o
®)

where: Vg, Vs — components of the stator voltage vector in d and
q axis; isy, is; — components of the stator current vector in d and
q axis, R, — stator resistance; Ls = Ly = L — direct and quadrature
stator inductances; wpy — flux linkage established by the
permanent magnets; n, — number of pole pairs of PMSG;
we, wy — electrical and mechanical angular speed of the PMSG,
T. — electromagnetic torque, T, — mechanical torque of wind
turbine, J— moment of inertia of the system turbine and generator,
K;— friction coefficient.

A simplified cross section of PMSG have been presented in
figure 5.

Fig. 5. Simplified cross section of PMSG

4. Maximum power point tracking algorithm
and pitch angle control

The total output power from wind energy conversion system
depends upon the accuracy at which the peak power point are
tracked by MPPT algorithm. The main objective of MPPT
algorithm is to maximize the power, that the turbine extracts at
different wind speeds. Many MPPT strategies have been proposed
in literature [5, 6, 10, 14, 15, 17]. The MPPT algorithm can be
classified into three control methods including optimal torque,
optimal tip speed ratio and power signal feedback control.

The first method of MPPT s related to the control of the
optimal torque of wind turbine [1, 14, 17]. The block scheme of
optimal torque control for wind energy conversion system is
presented in figure 6.

*
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" R a)m
Wind Energy Conversion -
System (WESC)

Fig. 6. The block scheme of optimal torque control MPPT method
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It can be noticed, that the concept of this methods is based of
adjusting the PMSG electromagnetic torque according to the
optimal reference torque of wind turbine. The reference
mechanical torque T," can be calculated according to curve of
optimal torque of wind turbine [17]:
P

!max:K

@ ©)

opt

N
Tt = opt
m

where: K, — coefficient of wind turbine, which can be calculated
as:

(10)

3
opt

Cpmax 5
Koy =055 iR

According to the equation (9), it can be stated that the
maximum torque of turbine is the function of the second power of
the rotational turbine speed.

The second method of MPPT is related to the control
of the optimal tip speed ratio. This algorithm allows to regulate
the rotational speed of the generator in order to maintain
the optimal tip speed ratio at reference value [5, 6, 10, 14].
For implementation of this algorithm the wind speed sensor
is required. The block scheme of tip speed ratio control for wind
energy conversion system is presented in figure 7.

The maximum power of wind turbine is achieved by
maintaining the tip speed ratio to the optimal reference value. This
condition is achieved by controlling the rotational speed of wind
turbine. At optimal wind speed, the maximum power of wind
turbine is produced.

*

+
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Wind Energy Conversion m
System (WESC)

Generator speed, w,,

Fig. 7. The block scheme of the tip speed ratio control

The optimal tip speed ratio is constant for a given blade.
The optimal speed of the turbine that produces that maximum
power is related to Aq,; and wind speed v,, can be calculated as:

A
o =2y
R

opt w (ll)

From above equation, it can be noticed, that in order to obtain
the maximum power from wind, the turbine speed must be
adjustable according to the wind speed. In this control method,
anemometers are typically required to measure the wind speed.

The third method of MPPT is related to the characteristic
of turbine power versus wind speed. This MPPT control technique
is based on the knowledge of the wind turbine maximum power
curve presented in figure 4 [14, 15, 17]. According to equation (1),
the curve of the maximum wind turbine power versus shaft speed
can be described as:

Popt = Kopla)c?pt (12)

Figure 8. Shows the block diagram of power signal feedback

control of wind energy conversion system.
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Fig. 8. The block scheme of power signal feedback control

As the wind speed increases above the rated speed the
aerodynamic power control of blades is required to keep the power
at the rated value. This task is performed by using the pitch angle
control.
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The pitch angle control is designed to limit either the active
power generation or the rotor speed, when it is extremely high
[8, 9, 12, 16]. When the wind speed exceeds the rated value the
pitch controller will reduce the angle of blades. When the wind
speed is below the rated speed, the angle of blade is kept at it
optimal value. The schematic diagram of the turbine blade pitch
angle controller is shown in figure 9.
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-
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[ Pl b f gl l-r s >
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w. | | actuato
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Fig. 9. Wind turbine pitch angle controller

In the pitch angle controller, the reference speed of wind
turbine is compared with the measured rotor speed. The PI
controller with anti-windup circuits sets the output value of the
pitch angle .

The pitch actuator is considered as first-order dynamic system
with amplitude and rate limitation.

5. Control system of machine side converter

The control strategy of the machine side converter (MSC)
ensures the decoupled control of the electromagnetic torque and
stator flux.

The block scheme of the RFOC strategy with Space Vector
Modulation (SVM) for the MSC is shown in figure 10.
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Fig. 10. Control diagram of RFOC for Machine Side Converter

The control scheme of RFOC for MSC consists of two control
loops with PI controllers. Consequently, the PI controllers operate
independently from each other.

The two control loops regulate the stator current vector
components to follow the reference values iy, , iss - The reference
stator current is; components can be calculated as [15]:

*

- 2T, (13)

I =
™ 3(npl//PM)

where: T, is reference electromagnetic torque designated from
MPPT algorithm.

In order to obtain the maximum value of generator
electromagnetic torque at minimum stator current, the d-axis
component of the stator current iy is set to zero [1, 15]. From this
dependency it is apparent, that the electromagnetic torque is
controlled directly by g-axis component of the stator current ig,.
The resultant control signals from PI controllers are the required
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dq components of stator voltages v~ and vsq* established for MSC
control. The required switching signals for machine side converter
are generated through SVM. In order to improve the dynamic
performance of RFOC, the decoupling circuits should be added to
the control system.

Recently the Direct Torque Control (DTC) is an alternative to
the RFOC method in high performance applications due to the
advantages of fast response of the electromagnetic torque [4, 11].
The block scheme of the DTC strategy with Space Vector
Modulation (SVM) for the machine side converter is shown
in figure 11.

Machine Side
Converter (MSC)
Isa Isb Isc ~
\\ .
) 0F

MSG
ﬁ\ Yyvy
H
HC Torque and
Stator Flux
Estimator

qH

encoder |
s )
MPPT and

pitch angle
control

Fig. 11. Control diagram of DTC for Machine Side Converter

The DTC-SVM ensures the lower harmonic of the stator
currents and allows reducing the electromagnetic torque ripples.
The application of SVM allows maintaining the constant
switching frequency in comparison to DTC with switching table
[11].

In the DTC strategy, stator flux vector and electromagnetic
torque are controlled directly and independently.

The control scheme of DTC-SVM consists of two control
loops. The two control loops with PI controllers regulate
the magnitude of stator flux vector ys and the electromagnetic
torque T, of the PMSG. The stator flux magnitudes and the values
of electromagnetic torque can be estimated according to the
mathematical model of PMSG. The magnitude of the stator flux
vector can be calculated as [4, 11]:

AN (14)

where: w,, s — stator flux vector components in af system.
The stator flux linkages v, v, are estimated by the following

equations:
Vea = I(Vsa - Rsisa )dt (15)

Wy = J.(Vsﬂ - Rsisﬁ)dt (16)

where: v,,, V43— components of stator voltage vector in a-f system,
i, 15— cOmponents of stator current vector in a-f system.

The magnitude of the stator flux vector w, and the
electromagnetic torque T, are compared with their reference
values. The both error signals are sent to two PI controllers.
The resultant control signals from PI controllers determine the
reference stator voltages vs, and vsy* for the MSC. The required
switching signals for machine side converter are generated
through SVM.

6. Control of switch mode rectifier

To reduce the costs of wind energy conversion systems,
the configuration of back-to-back voltage source converter can be
replaced by uncontrolled diode bridge and DC/DC boost converter
[15]. This topology is known as Switch Mode Rectifier (SMR).
The diode bridge converts the generator AC voltage to DC voltage
and this voltage is then boosted by DC/DC boost converter.
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The SMR configuration in comparison to the back-to-back
converter system is more cost-effective [6, 13]. However,
the stator current is more distorted due to the diode bridge causing
the torque ripple [15]. The application of DC/DC boost converter
allows to the control of electromagnetic torque of PMSG with
using the Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithm
[5, 6, 13]. The block scheme of optimal torque control of DC/DC
has been presented in figure 12.

T * .ok Id Switch gate ,K”
Tt Reference current| |4 -
> i .PI PWM
Eq. (17) +

Vd

Fig. 12. The principle of Switch Mode Rectifier control strategy with optimal torque
control

The reference torque of wind turbine is calculated according
to equation (9). The condition of optimal torque control is fulfilled
by the proper control strategy of the switch mode rectifier.
The DC current of boost converter can be calculated as:

i; - M (17
Va

The control deviation between the reference and measured DC
current is sent to Pl regulator, which is used to designate the duty
cycle D of the switch K.

The another control method for DC/DC boost converter with
optimal speed has been presented in figure 13 [5].

Wind speed
measurement

MPPT (A,p)
V w* i * Switch gate ,K”
W ﬂ’cpl mopt  + d +
O P O Pl
L = ~0—>{ 7 |—>O—s] pr | P
@D id

Fig. 13. The principle of Switch Mode Rectifier control strategy with optimal tip
speed ratio

The control strategy consists of two control loops with Pl
controllers. The outer control loop regulates the speed of generator
to follow the optimal speed obtained from MPPT algorithm.
The output signal from PI controller is the reference value of DC
current of boost converter. The inner control loop regulates
the DC current. The required control signal from PI controller
determines the reference duty cycle of boost converter.

7. Control system of grid side converter

The control objective for the Grid Side Converter (GSC) is to
stabilize the DC-link voltage and to send the maximum power
generated from wind turbine to the AC grid. One of the most often
applied strategies is a Voltage Oriented Control [1, 3, 6, 15].

In the VOC system the d-axis is aligned with the grid voltage
vector. The proper orientation of the reference frame according to
angle position of the grid voltage vector is obtained from the PLL
(Phase-Locked-Loop) block [7]. The PLL estimates the grid
voltage vector, for coordinates transformation. The block scheme
of PLL is presented in figure 14.

1 0,

Fig. 14. Block scheme of Phase Locked Loop id dg-frame
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The inputs of PLL block are the 3-phase grid voltages and the
output is the angle 6, of grid voltage vector.

The block scheme of VOC for GSC control system has been
presented in figure 15. The GSC control system is based on grid
voltage orientation control. The control of VOC for grid side
converter consists of three control loops with PI controllers.

Grid Side
Converter (GSC)

Grid
e LR
VHCT Fc 4@ XT;?E
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ivdc S:S‘AS‘? > PLL
SYM \
] (T

?";u ?‘/;ﬂ 0 i i
Y
CAr lola ot

!
oL

| Decoupling

Fig. 15. Control diagram of VOC for Grid Side Converter

The outer control loop regulates the DC link voltage of GSC.
The output value from this Pl controller determines the reference
value of grid current vector component iy Two inner control
loops regulate the components ig and iy OF grid current vector.
The reference components Vyy~ and vy, of grid voltage are then
transformed to system o-f and are sent to the block of SVM. The
condition of unit power factor operation is achieved when iy, is
set to zero. In order to improve the dynamic performance of VOC,
the decoupling circuits should be added.

However, nowadays the Direct Power Control method has
gained much attention, due to its simplicity, fast response and high
efficiency [6, 7].

Figure 16 shows the block scheme of Direct Power Control for
GSC. The principle of Direct Power Control is controlling directly
the instantaneous active and instantaneous reactive power. In
order to obtain the constant switching frequency, the application
of Space Vector Modulation is applied.

The control algorithm of DPC-SVM is based on the
instantaneous active and instantaneous reactive power estimation
as:

_ 3( . . )
Py _E Voalga TVgslgs (18)
_ 3( . . )
0 _E Voalgs ~Voslga (19)
where: v, Vgz— components of the grid voltage vector, iy, i —

components of the grid current vector in the stationary af frame.

Grid Side
Converter (GSC)

L. R, Grid

4

Fig. 16. Control diagram of DPC for Grid Side Converter
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In the control of DPC-SVM three control loops with Pl
controllers have been applied. The outer control is responsible for
control of DC link voltage. The active grid power reference is
calculated on the base of multiplication of the measured DC
voltage of the converter and the reference value of igq*.

The two inner control loops regulate the instantaneous active
and reactive grid power. The estimated values of active and
reactive power are compared with the reference values. In the
same way, as strategy of VOC the reactive power is set to zero to
achieve the operation at unit power factor.

The output value from both PI controllers determine the
reference values of voltages vyq and vy, for the GSC. These
reference voltages are then transformed to the a-f-system and are
sent to the block of SVM.

8. Simulation results

In order to evaluate of the behavior of the wind energy
conversion system with PMSG, the digital simulations have been
performed. The conducted simulation studies were carried out
using the MATLAB/Simulink environment. The data and
parameters of wind turbine and PMSG have been presented in
Table 1 and Table 2.

Table 1. Data and parameters of wind turbine

Parameter Value
Rated power; Py 20 kw
Rotor radius; R 4.4m
Power coefficient; Cpmax 0.48
Air density; p 1.225 kg/m®

Table 2. Data and parameters of Permanent Magnet Synchronous Generator

PMSG parameter Value
Rated power; Py 20 kW
Stator resistance; Rq 0.1764 Q
Stator dg-axis inductance; Ly, Lq 4.48 mH

Number of pole pairs; n, 18

Rated speed; ny 211 rpm
Stator rated phase current; lgy 351A
Total moment of inertia; J 1.8 kgm?

For the purposes of this article in the control of MSC the
Rotor Field Oriented Control has been chosen, which control
structure has been presented in figure 10. In the control of GSC
the Voltage Oriented Control presented in figure 15 has been
studied.

The waveforms of simulation results have been presented in
figures 17 and 18. The considered wind speed variation has been
presented in figure 17a. Figure 17b shows the responses of
generator angular speed w,, caused by wind speed changes. The
generator speed increases gradually to the established values due
to rotor inertia.

Figure 17c presents the responses of the stator current vector
components i, sy caused by the variations of wind speed. The
component igy of the stator current vector is kept at zero value in
order to obtain the maximum electromagnetic torque of generator
with minimum current. The responses of component is, of the
stator current vector have similar waveforms as the variations of
the wind speed. The waveforms of tip speed ratio and the pitch
angle response for step changes for wind speed is shown in figure
17d. The tip speed ratio is maintained its maximum value equal to
Aop=8.1. However, when the wind speed is higher than the rated
wind, the proper operation of pitch angle controller can be
observed. For this reason, the angle of blade is increasing causing
the decrease of tip speed ratio and power coefficient.
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Fig. 17. Waveforms of: a) wind speed v,,; b) measured speed wn of PMSG; c) stator
current vector components ig, isq; d) tip speed ratio A and blade pitch angle

The waveform of DC link voltage has been presented in figure
18a. The average value of DC link voltage is quite constant.
Figure 18b shows the waveforms of the phase grid voltage and
phase grid current. It can be stated, that the phase grid voltage and
phase grid current are in phase, respectively. The waveforms of
instantaneous active power py and reactive power gy have been
presented in figure 18c. It can be noticed, that the instantaneous
reactive power is maintaining at zero values. So, only the
instantaneous active power is fully delivered to the AC grid.
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Fig. 18. Waveforms of: a) DC link voltage vqc; b)grid phase voltage vy, and grid

phase current ig,; c) instantaneous active py and instantaneous reactive g4 of grid
power

9. Conclusions

This paper has presented the review of control methods of
wind turbine systems with direct driven PMSG. The back-to-back
converter system with machine side converter and grid side
converter has been described. The uncontrolled diode bridge and
DC/DC boost converter has been considered as machine side
converter. The efficiency of proposed control strategy including
Rotor Field Oriented Control for machine side converter and
Voltage Oriented Control for grid side converter have been tested
by digital simulation. The simulation results demonstrate the high
accuracy of considered control strategy. The application of MPPT
algorithm allows to achieve the maximum power from the wind
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despite to wind speed variation. The simulation results present the
tip speed ratio is kept at reference and maximum value. In order to
achieve limitation of the aerodynamic power produced by the
wind turbine, the pitch angle controller has been used. The
application of VOC control for GSC enables to keep the DC link
voltage at desired values and allows to adjust the instantaneous
active and reactive power. In summary, it can be stated that the
described vector methods of WECS provided the high
performance of control. However, the suitable selection of control
methods are descended from specific the requirements of
particular applications which are needed.
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DIRECT TORQUE CONTROL OF MULTI-PHASE INDUCTION MOTOR
WITH FUZZY LOGIC SPEED CONTROLLER
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Abstract. The paper presents the Direct Torque Control with Space Vector Modulation (DTC-SVM) of seven-phase induction motor with Fuzzy Logic
Speed Controller. The mathematical model of the seven-phase squirrel-cage induction motor and chosen methods of Space Vector Modulation have been
presented. Simulation studies of the DTC-SVM with Fuzzy Logic speed controller have been carried out and the results of simulation studies have been
presented and discussed. The author original contribution includes analysis and studies of considered control method of seven-phase induction motor.
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BEZPOSREDNIE STEROWANIE MOMENTEM WIELOFAZOWEGO SILNIKA INDUKCYJNEGO
ZROZMYTYM REGULATOREM PREDKOSCI

Streszczenie. W artykule przedstawiono metode bezposredniego sterowania momentem siedmiofazowego silnika indukcyjnego z zastosowaniem metod
modulacji wektorowej i rozmytego regulatora predkosci. Przedstawiono model matematyczny siedmiofazowego silnika indukcyjnego klatkowego oraz
wybrane metody modulacji wektorowej. Przeprowadzono badania symulacyjne sterowania silnikiem z zastosowaniem metody DTC-SVM i rozmytego
regulatora predkosci. Przedstawiono i oméwiono wyniki badan symulacyjnych. Oryginalny wkiad autora dotyczy analizy i badan przedstawionej metody

sterowania silnikiem siedmiofazowym.

Stowa kluczowe: silnik indukcyjny 7-fazowy, bezposrednie sterowanie momentem, metody modulacji wektorowej, sterowanie rozmyte

Introduction

Nowadays, the three-phase induction motors are
predominately used in the variable speed electric drives. However,
due to the development of the converter systems there is a great
interest in the using of the constructions of induction motors with
the number of the stator winding phases greater than three. The
main advantages of these types of motors are lower torque
pulsations, reduction of the stator current per phase and greater
motor reliability. The multi-phase induction motors may be
conditionally operated at failure of one or more stator phases [3, 5,
6, 8, 11]. In this paper the seven-phase squirrel-cage induction
motor is considered. The seven-phase motors can be used in high
power applications and in drive systems with specific
requirements for accuracy of control and reliability [1, 3].

In this paper the novel system of Direct Torque Control
of seven-phase squirrel-cage induction motor with Space Vector
Modulation and Fuzzy Logic speed controller has been considered
and described. The Fuzzy Logic controllers have the nonlinear
control surfaces and can give much better control results
in comparison with the conventional linear controllers [2, 4, 10].
The aim of the Direct Torque Control method with Space Vector
Modulation (DTC-SVM) is the control of the motor angular
speed, the magnitude of the stator flux vector and the motor
electromagnetic torque [7].

This paper has been divided into eight sections. Section 1
provides an introduction. Section 2 is dedicated to the
mathematical model of the seven-phase squirrel-cage induction
motor. In the section 3 the mathematical model of the seven-phase
Voltage Source Inverter (VSI) is presented. The Space Vector
Modulation (SVM) methods have been discussed in the Section 4
and the applied Fuzzy Logic controller is presented in the
Section 5. Section 6 is dedicated to the description of the DTC-
SVM control system. The results of the conducted simulation
studies have been presented in the Section 7. Section 8 concludes
the paper.

1. Mathematical model of seven-phase
squirrel-cage induction motor

Mathematical model of the seven-phase squirrel-cage
induction motor has been formulated on the basis of commonly
used simplifying assumptions presented in detail in [5, 8]. The

general scheme of the stator and rotor windings of the seven-phase
squirrel-cage induction motor has been presented in Figure 1.

Mathematical model of seven-phase induction motor in phase
coordinate systems is described by the set of differential equations
with the coefficients changing as a function of angle rotation of
the rotor [3, 5, 8]. The equations of seven-phase induction motor
expressed through phase variables can be transformed to equations
with constant coefficients by the use of the appropriate
transformation of variables.

Fig. 1. General scheme of the stator and rotor windings of seven-phase squirrel-cage
induction motor

The transformation of stator variables can be made by using
the transformation matrixes denoted as [C] and [Ds] and the
transformation of rotor variables can be made by using the
transformation matrixes denoted as [C] and [D,] [8].

After applying the transformation matrixes denoted as [C] to
the stator and rotor equations, the original seven-phase system can
be decomposed into decoupled systems: the stationary a-f
coordinate system, the additional coordinate systems z1-z2 and z3-
z4 and the system of zero components (there is one zero
component for the considered induction motor).

artykut recenzowany/revised paper
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The transformation matrix [C] for seven-phase induction
motor is defined as follows [8]:

al 1 cosa cos2a cos3a cosda  cos5a  COS6a |

£l 0  sing sin2a sin3a  sinda  sinba  sinba

z,| 1 cos2a cosda cosba cos8a coslOa cosl2e
[C]=§zz 0 sin2a sinda sinba sin8a sinl0a sini2e | ()

z, 1 cos3a cosba cos9a cosl2a coslSa cosl8a

7, 0 sin3a sin6a sin9% sinl2a  sinlbe  sinl8a

0N N2 N2 Y2 Y2 Y2 y2 |

where: a = 27/7 — is the electrical angle between the axes of the
machine phase windings.

The components in coordinate system a-f can be transformed
to the general common x-y coordinate system, which rotates at
arbitrary angular speed wy by using the [D] transformation matrix.
The elements of the [D] and [D,] transformation matrixes are
defined as follows [8]:

cosY, sing,
[D,]=[D.(9,)]=| -sin9, cosY,
diagft), 2. | @
cos($,—¢.) sin(9,-¢.)

[Dr]: [Dr (‘9k_(/’e)]= _Sin(‘gk_‘r”e) Cos(lgk_‘/’e) @)
diag [1](n72)x(n72)

t
where: § = jwkdt; wy — the arbitrary angular speed of the
0

coordinate system relative to the stator; n — the number of the
stator phases (for the considered motor n = 7).
The equations of seven-phase induction motor after
transformations of variables have the following form [3, 5, 8]:
e the voltage equations of the stator and rotor in the x-y
coordinate system:

Uy = Rsisx _wkl//sy + Py (4)
Uy, =Ry, + oy, + Py, ©)
0= Rrirx _(a)k — @ )l//ry T P¥ ()
0= Rriry +(a)k - a)e)l//rx + pV/ry U]

e the stator voltage equations in the additional coordinate
systems z1-z2 and z3-z4:

l"Iszl = Rslszl + pl//szl (8)
uszZ = Rsiszz + pl/’szZ (9)
usz3 = RSiSZ3 + pWszS (10)
uszA = Rsi524 + pl//sz4 (11)
o the equation of the motor electromagnetic torque:
7 . .
Te = E Py (l//sylrx - l//sxlry) (12)
e mechanical motion equation:
J
T.-T,=—"Tpa, (13)
Py

where: U, Us, — components of the stator voltage vectors in the x-y
coordinate system; Ug;, ..., us,s — COmponents of the stator voltage
vectors in the additional z1-z2 and z3-z4 coordinate systems; i,
iy, i iy — COmMponents of the stator and rotor current vectors
in the x-y coordinate system; ig; ..., is;s— cOmponents of the stator
current vector in the additional z1-z2 and z3-z4 coordinate
SYStems; v, W, Wne Wry — COMponents of the stator and rotor
flux linkage vectors in the x-y coordinate system;
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Va1, - Wsq — cCOmponents of the stator flux linkage vectors
in the additional z1-z2 and z3-z4 coordinate systems;
we — the electrical angular speed of the motor; R, R, — stator and
rotor phase resistance; p, — the number of motor pole pairs;
p = d/dt — derivative operator; T, — the motor electromagnetic
torque; T,, — the load torque; J,, — the inertia of the drive system.

The values of variables considered in the additional coordinate
systems z1-z2 and z3-z4 are not involved in the generation of the
motor electromagnetic torque. However they must be considered
in the analysis and minimized with the use of the appropriate
control structures, because they can cause enlargement of the
amplitude of the stator phase currents and power losses in the
stator windings [3, 5, 8].

The values of the rotor components in the additional z1-z2 and
z3-z4 coordinate systems and the values of stator and rotor zero
sequence components are equal to zero because the rotor is short-
circuited and the star connection of stator phase windings
is assumed. The equations for these components are neglected
in the analysis.

2. Mathematical model of the seven-phase Voltage
Source Inverter

The scheme of the two-level seven-phase VSI used for control
of the seven-phase induction motor is shown in Figure 2.
VS/
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Fig. 2. Seven-phase induction motor supplied by the seven-phase VSI
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Stator voltage space vectors generated by the seven-phase VSI
in the stationary coordinate system «-f and additional coordinate
systems z1-z2 and z3-z4 can be determined in general form [3]:

u

Ugyy = U, + Uy =§(31 +aS, +a%S, +2°, +a's, +2°5, +2°S, )-u, (14)

. (5)

Hsaz2 =

. 2
Ugy + JUg, = ;(31 + QZSZ +§4S3 + éaSA + @855 + Qlose + §1237)' u

(16)

. 2
Ugsps =Ug+ Uy =7(51 +a’s, +a°S, +a’s, +a'’s, +2°S, +2s, }u

where: a = exp(j2xl/7); Sy, ..., S;— the states of the switches of the
seven-phase Voltage Source Inverter (S5;=0o0r1,i=1,....7).

The seven-phase VSI generates 2’ = 128 output stator voltage
space vectors. In the set of all generated voltage vectors, 126
active vectors and 2 zero vectors can be identified. The active
space vectors have different magnitudes and divide the surface
of voltage vectors into fourteen sectors [3].

Voltage space vectors generated by the seven-phase VSl in the
coordinate system - are presented in Fig. 3a), voltage space
vectors generated in the additional coordinate system z1-z2 are
presented in the Fig. 3b) and in the additional coordinate system
z3-z4 are presented in Fig. 3c).

All voltage space vectors presented in Fig. 3 have been
identified with decimal numbers and these numbers can be
converted into seven-position binary numbers. These binary
numbers determine the states of the individual switches of the
seven-phase VSI.
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Fig. 3. Voltage space vectors generated by seven-phase VSI: a) in the stationary
coordinate system a-f; b) in the additional coordinate system z1-z2
c) in the additional coordinate system z3-z4
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3. Space Vector modulation method

Due to a great number of voltage space vectors, the different
concepts of Space Vector Modulation can be adopted for control
of seven-phase Voltage Source Inverter [3]. In this article two
concepts of the synthesis of the reference voltage vectors have
been analyzed. In the first concept the switching times of two long
voltage vectors chosen from the same sector in which the
reference voltage vector is located and two zero voltage vectors
have been applied. In the second concept the using of switching
times of six active voltage vectors from the same sector and two
zero voltage vectors have been chosen.

Graphical interpretation of the first concept of Space Vector
Modulation method has been presented in Figure 4. The voltage
space vectors in the o-f plane and the case when the reference
voltage vector Uges IS Situated in Sector 1 are considered.

U113

—_————————
=

U127

Fig. 4. The principle of determining the reference voltage vector with the choice
of long voltage vectors

In this case the reference voltage vector is synthesized through
using two long voltage vectors: Ug7, Ujiz and two zero voltage
vectors: Uy, Uio7. The principle of Space Vector Modulation
method can be described by the following general equations:

Ug Ty =Ugy -ty +Upp5 Ty an

t, =T, _(tal +tb1) (18)

where: t4, tp; — switching times of long active voltage vectors; to—

switching time of zero voltage vectors; uge — magnitude of the
reference voltage vector; Ts— switching period.

Graphical interpretation of the second concept of Space

Vector Modulation method has been presented in Figure 5. The

voltage space vectors in the o-f plane and the case when the
reference voltage vector U IS Situated in Sector 1 are considered.
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Fig. 5. The principle of determining the reference voltage vector with the choice
of six active voltage vectors

In this case the reference voltage vector is synthesized by
using six active voltage vectors: Uss, Ujis,_Ug7,_Ui17,_Ugg, Uggz and
two zero voltage vectors: Uy, Uj,7. This concept of Space Vector
Modulation allows to achieve the reference voltage vector in the
a-f plane and at the same time to achieve the zero values of
vectors in the additional z1-z2 and z3-z4 planes [3].
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The principles of Space Vector Modulation method can be
described by the following general equations:

Usret 'Ts =Uy; 'tal +Upp5 'tbl +Ups 'taz +Ugs 'tbz +Uss 't +U;, 'tba (19)

0= Use 'ta1 +Ujpg 'tbl +Ujpg 'taz +Ugs 'thz +Up, 'ta3 TUpp, 'tbs (20)

a3

0= Ugy 'ta1 +Ug 'tm +Ugy 'taz FUg 'tbz Uy 'tas +Ug 'tbs (21)

ty =Ty —(tag +tog +1ap +top g +1o3) (22)
where: t,,, ty, tas, ths— Switching times of active voltage vectors.
Switching times of voltage vectors are calculated according
to the equations (these formulas allow to ensure the average value
of voltage in z1-z2 and in z3-z4 coordinate systems equal to
zero) [3]:

ty ::~:in(37r/7)osin(s«;z/7—19)~ulj—’e‘~TS (23)
d

t., =sin(27r/7)-sin(s-;z/7—19)-ulj—ref-Ts (24)
d

ts =sin(;r/7)-sin(s-;z/?—lsl)-ulj—’ef-TS (25)
d

t, :sin(37r/7)-sin[19—(s—1)-7:/7]-ulj—ref-TS (26)
d

th, =sin(2;r/7)~sin[.9—(s—l)-;r/7]-ulj—“*f~TS @
d

tys :sin(ﬂ/7)-sin[3—(s—1)-7;/7].UJ7'€‘.T5 (28)

=T, _(tal +ly +h, +h, + 1 itbs) (29)

where: 9 — the angle position of reference voltage vector, s — the
number of sector.

4. Fuzzy Logic controller

In the analyzed DTC-SVM control system the Fuzzy Logic
speed controller has been applied. The block diagram of the
selected Fuzzy Logic Controller (FLC) has been presented
in Figure 6.

The applied FLC consists of five parts [2, 4, 10]:

e Part 1 isresponsible for calculation of two control signals. The
difference between the reference and calculated motor speed e
is the first control signal. The time derivative of the first input
signal e is the second control signal. The calculation of the
output signals is performed with the use of the scaling factors
ke and Kge.

e The output signals from Part 1 are fuzzified in the Part 2. The
triangle-shaped membership functions presented in Figure 7
have been used in this part of FLC.

e In Part 3 of the FLC the multiplication of the appropriate
output signals from Part 2 is carried out.

e Part 4 is responsible for multiplication of the activation levels
of the rules and weight coefficients. The weight coefficients
were chosen as: N (negative), ZE (zero), P (positive),
NB (negative big), NS (negative small), PS (positive small),
PB (positive big).

e Part 5 is responsible for calculation of the output signal from
FLC. The determination of the output signal is performed with
the use of the scaling factor kg,. The output signal is calculated
according to the following equation:

u(k):zn“wiai Zn:ai (30)
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The scaling factors ke, kg and ky, of the Fuzzy Logic controller
have been matched with the use of genetic algorithm. The quality
index K:

K= min{[ (a); -, )2 dt+J.(Te* -T, )2 dt+j(y/: -y )2 dt| G
0 0 0

with the use of integral square error (ISE) criterion has been used

in the FLC tuning procedure [10].

FLC

Fig. 6. The block diagram of the Fuzzy Logic speed controller

Fig. 7. The triangle-shaped membership function

5. DTC-SVM control system

The block diagram of DTC-SVM control scheme of seven-
phase induction motor is shown in Figure 8.

To implement the DTC-SVM control system the estimation
block has been used [9]. The estimation block determines the
instantaneous magnitude of the stator flux vector s, the estimated
value of the motor electromagnetic torque T, and the instantaneous
angle y,, of the stator flux vector position.

In the DTC-SVM control structure three control loops are
applied: the control loop of motor angular speed w, with Fuzzy
Logic controller, the control loop of the motor electromagnetic
torque T, with PI controller and the control loop of the magnitude
of the stator flux vector s with PI controller. Output signal from
Fuzzy Logic controller of motor angular speed is the reference
value of motor electromagnetic torque T,. Output signal from
electromagnetic torque controller is the reference value of the y
component of the stator voltage vector ug,”. Output signal from
controller of the magnitude of the stator flux vector is the
reference value of the x component of the stator voltage vector
Us. The reference values of components of the stator voltage
vectors in the x-y coordinate system are transformed to the o-$
coordinate system and afterwards given to the Space Vector
Modulation (SVM) block. The SVM sets the switching states of
the seven-phase Voltage Source Inverter.
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Fig. 8. DTC-SVM control system of seven-phase induction motor

6. Simulation results

Simulation studies were carried out for the seven-phase
squirrel-cage induction motor with the following data: fy = 50 Hz,
P, =2, Ry=10Q, R, =6.3Q, Li;=L,=0.04H, L,=042H. The
simulation model of DTC-SVM control of seven-phase induction
motor with Fuzzy Logic speed controller has been implemented in
Matlab/Simulink® Software. The simulation studies of the
considered control method were performed for the assumed
trajectories of the reference motor speed and for variable values of
the load torque. Thesecond concept of the Space Vector
Modulation method with the use of the six active voltage vectors
and two zero voltage vectors has been applied in the simulation
model.

The waveforms of the reference speed and calculated speed of
the seven-phase induction motor have been presented in Figure 9.
Analysis of this waveforms leads to the conclusion that the

™
nal)

calculated speed is with high accuracy equal to the reference
speed.

The waveforms of the electromagnetic torque of the seven-
phase induction motor and the load torque are presented in the
Figure 10. The values of the electromagnetic torque depends on
the reference trajectory of motor speed and values of the load
torque.

Figure 12 shows the trajectory of the estimated values of the
magnitude of the stator flux vector. It can be stated, that the
magnitude of the stator flux vector is regulated at the nominal
value.

The waveform of the stator phase current has been presented
in Figure 11. It can be concluded, that the amplitudes of the stator
phase current depend on the load condition of the drive system.

The waveforms of the stator current vector components in the
z1-72 coordinate system are shown in Figure 13. As a result of the
applied Space Vector Modulation method, these components and
components in the z3-z4 coordinate system have small amplitudes.

We

t fs]

Fig. 9. The waveforms of reference and measured speeds of seven-phase induction motor for DTC-SVM with FLC
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Fig. 10. The waveforms of the electromagnetic torque of seven-phase induction motor and the load torque for DTC-SVM with FLC
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Fig. 11. The waveforms of the stator phase current of the seven-phase induction motor for DTC-SVM with FLC
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Fig. 13. The waveforms of the stator phase current vector components in the z1-z2
additional coordinate system

7. Conclusions

The mathematical models of the seven-phase squirrel-cage
induction motor and seven-phase Voltage Source Inverter have
been presented. The chosen concepts of the Space Vector
Modulation methods have been described, the scheme and
description of the Fuzzy Logic Speed controller have been
presented.

The structure of Direct Torque Control method with Space
Vector Modulation with seven-phase induction motor and Fuzzy
Logic speed controller has been presented and described.

Simulation studies of the considered control method were
carried out and the results of the simulation studies have been
presented and discussed. The analyzed control method allows for
control of the given waveforms with great accuracy. The
calculated motor speed is with high accuracy equal to the
reference speed. The DTC-SVM system with Fuzzy Logic speed
controller provides accurate control of the motor electromagnetic
torque and the magnitude of the stator flux vector.

The drive system with Direct Torque Control of seven-phase
induction motor and Fuzzy Logic speed controller can be used in
industrial applications that require precise adjustment and reliable
operation.
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REKONSTRUKCJA NIEKOMPLETNYCH OBRAZOW ZA POMOCA METOD
APROKSYMACJI MODELAMI NISKIEGO RZEDU

Tomasz Sadowski, Rafal Zdunek
Wydziatu Elektroniki, Politechnika Wroctawska

Streszczenie. W pracy badano zadanie rekonstrukcji brakujgcych pikseli w obrazach poddanych losowym zaburzeniom impulsowym w kanale
transmisyjnym. Takie zadanie moze by¢ sformutowane w kontekscie interpolacji obrazu na nieregularnej siatce lub aproksymacji niekompletnego obrazu
za pomocg modeli dekompozycji obrazu na faktory niskiego rzedu. Poréwnano skutecznos¢ czterech algorytméw opartych na dekompozycjach macierzy
lub tensorow: SVT, SMNMF-MC, FCSA-TC i SPC-QV. Badania przeprowadzono na obrazach niekompletnych, otrzymanych z obrazoéw oryginalnych przez
usunigcie losowo wybranych pikseli lub linii tworzqcych regularng siatke. Najwyzszq efektywnosé rekonstrukcji obrazu uzyskano gdy na estymowane
faktory niskiego rzedu narzucano ograniczenia nieujemnosci i gladkosci w postaci wagowej filtracji usredniajqcej.

Stowa kluczowe: rekonstrukcja obrazow, aproksymacja niskiego rzgdu, nieujemna faktoryzacja macierzy, dekompozycja tensorowa, uzupetnianie elementow macierzy

IMAGE COMPLETION WITH LOW-RANK MODEL APPROXIMATION METHODS

Abstract. The paper is concerned with the task of reconstructing missing pixels in images perturbed with impulse noise in a transmission channel. Such
atask can be formulated in the context of image interpolation on an irregular grid or by approximating an incomplete image by low-rank factor
decomposition models. We compared four algorithms that are based on the low-rank decomposition model: SVT, SMNMF-MC , FCSA-TC and SPC-QV.
The numerical experiments are carried out for various cases of incomplete images, obtained by removing random pixels or regular grid lines from test
images. The best performance is obtained if nonnegativity and smoothing constraints are imposed onto the estimated low-rank factors.

Keywords: image completion, low-rank approximation, nonnegative matrix factorization, tensor decomposition, matrix completion

Wstep

Zagadnienie rekonstrukcji obrazu wystgpuje w  wielu
dziedzinach nauki i najczgs$ciej jest rozumiane Ww sensie
rekonstrukcji obrazéw tomograficznych za pomoca tzw. operacji
rzutowania wstecznego [17, 30]. Ten termin moze by¢ réwniez
rozumiany w szerszym kontekscie, jako zagadnienie rekonstrukceji
brakujacych lub zaburzonych czesci obrazu. W takim kontekscie
nalezy tez rozumie¢ pojecie rekonstrukcji obrazu wystepujace
w tytule tego artykutu. Tematyka omawiana tutaj dotyczy zadania
rekonstrukcji brakujacych pikseli w obrazie, nazywanego czasami
zadaniem uzupelniania obrazu (z ang. image completion). Polega
ono na estymacji warto$ci brakujacych pikseli na podstawie
pikseli dostepnych i pewnej apriorycznej wiedzy o cechach
rekonstruowanego obrazu. Zwykle jest to zadanie bedace czgscia
ztozonego procesu redukcji zaktdcen lub korekceji obrazu.

Obecnie zagadnienie uzupetniania obrazu jest przedmiotem
badan w wielu renomowanych o$rodkach badan naukowych,
0 czym $wiadczg najnowsze publikacje, np. [8, 14, 27, 34]. Znane
sg rozne podejscia metodologiczne w zaleznos$ci od wielkoSci
i rozkladu =zaburzen w obrazie. Je§li zaburzenie powstato
przez wycigcie z obrazu zaburzonego pewnego spojnego
obszaru/obiektu o relatywnie duzych rozmiarach, wowczas
efektywne stajg sie Statystyczne metody parametryczne [16, 28]
syntetyzujace struktur¢ tekstury. Synteza realizowana jest na
podstawie parametrycznych modeli statystycznych, ktore
dopasowujg statystyke obszaru zaburzonego do pozostatej czesci
na podstawie analizy histograméw rozktadu koloréw w roéznych
rozdzielczosciach lub rozktadu innych  parametrow,
np. wspotczynnikow falek. Takie podej$cie ma jednak znaczace
ograniczenia, poniewaz umozliwia jedynie synteze tekstur
0 duzym podobienstwie stochastycznym.

Inne, do$¢ popularne, podejscie do zadania uzupelniania
obrazu wykorzystuje proces dyfuzyjny [1, 4, 9, 23, 29], w ktorym
nastgpuje rozpraszanie informacji propagowanej od granicy
brakujacego obszaru do jego wngtrza. Proces ten jest symulowany
rozwigzaniem czastkowego roéwnania roézniczkowego, ktore
najczesciej] ma postaé rownania Naviera-Stokesa [5], znanego
glownie w dynamice ptynéw. Takie podejsécie sprawdza si¢ dos¢
dobrze, jesli brakujacy obszar jest spojny i dos¢ waski. Metoda
ta w podstawowej wersji nie umozliwia syntezy struktury tekstury.
Obecnie, znane sg rowniez metody hybrydowe [6], faczace proces
dyfuzyjny modelujacy struktur¢ obrazu z synteza tekstury.

Kolejna grupe metod uzupelniania obrazu stanowia metody
bazujace na archetypie (ang. exemplar-based methods) [1, 7, 12,

18, 22, 25, 32, 33], ktére zapelniajg brakujacy obszar kopig
pewnego fragmentu obrazu niezaburzonego. Kopiowane sa
pojedyncze piksele lub tzw. taty (ang. patches) w celu syntezy
tekstury. Takie podejscie jest najefektywniejsze w syntezie
tekstury duzych brakujacych obszarow, ale jest zlozone
obliczeniowo, poniewaz zwykle jest realizowane algorytmami
optymalizacji heurystycznej. Zadanie modelowania obrazu fatami
moze by¢ tez wyrazone grafem jednokierunkowym, w ktorym
krawedzie laczace wierzchotki grafu pokazuja obszary
0 koherentnej teksturze. Takie podejscie rowniez zwigzane jest
z duzym nakladem obliczeniowym.

Jesli zaburzenia w obrazie nie maja charakteru spdjnego
obszaru, a sg np. losowo brakujacymi pikselami lub rozsianym
grupami pikseli, wowczas zadanie uzupetiania obrazu mozna
sprowadzi¢ do zadania dekompozycji obrazu zaburzonego
na faktory o niskim rzedzie. Ich iloczyn aproksymuje obraz
zaburzony wedtug odpowiedniego kryterium. W literaturze mozna
odnalez¢ rézne algorytmy do realizacji wspomnianego zadania,
ktore zwykle powstaly na bazie algorytmoéw estymacji
brakujacych elementdéw w macierzy (ang. matrix completion)
[15, 20, 24] lub tensorze (ang. tensor completion) [10, 13, 26].
W  przypadku uzupelniania pikseli w obrazie monochro-
matycznym, najczg¢éciej stosuje sie metody dekompozycji
macierzy. W przypadku obrazow kolorowych, metody
macierzowe mozna stosowa¢ oddzielnie do kazdej mapy rozktadu
fundamentalnego koloru (RGB) Iub reprezentowaé obraz
kolorowy za pomoca tensora i podda¢ go bezposrednio
dekompozycji na macierze czynnikowe o niskim rzgdzie. Nalezy
zauwazy¢, ze takie podejscie do zadania uzupetnienia obrazu jest
dos¢ elastyczne ze wzgledu na szeroki wybor: modeli, ograniczen
narzucanych na estymowane faktory, funkcji celu wyrazajacej
miar¢ podobienstwa obrazu zaburzonego i modelu, a takze
algorytmu optymalizacyjnego.

Niniejszy artykul przedstawia poréwnanie Kilku metod,
opartych na dekompozycji obrazu na faktory o niskim rzedzie,
ktore zastosowano do zadania estymacji brakujacych pikseli
W obrazach o wysokim wspoétczynniku utraty danych. Badano
rézne algorytmy i podejmowano rézne proby ich usprawnienia.
Ze wzgledu na jako$¢ wynikdéw, najwigcej uwagi poswiecono
jednak algorytmom, ktére sa blisko zwigzane z metodami
dekompozycji tensoréw, przedstawionymi w pracy [34].
Na podstawie tych metod, opracowano algorytm uproszczony,
zakladajacy dekompozycje ,,uszkodzonego” obrazu na iloczyn
nieujemnych  faktorow  niskiego rzedu. Ze  wzgledu
na ograniczenia nieujemnosci, takie podejscie jest blisko zwigzane
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z modelem nieujemnej faktoryzacji macierzy (ang. nonnegative
matrix factorization — NMF) [11, 35], ktory znalazt liczne
zastosowania w wielu dziedzinach nauki i nadal jest preznie
rozwijany. Jedna z glownych zalet tego modelu jest jego duza
elastyczno§¢ w wyborze charakteru pozadanego rozwigzania.
Lokalna gladko$¢ estymowanego obrazu implikuje rowniez
lokalng gtadko$¢ estymowanych faktorow. Wymuszanie takiej
charakterystyki faktorow w modelu NMF najczg$ciej realizuje si¢
dodatkowym cztonem kary lub regularyzacji w funkgcji celu, ktory
determinuje okre$lony charakter rozwigzania. W tej pracy
potwierdzono, Ze narzucanie gladkosci na estymowane faktory jest
celowe, ale zadanie to zrealizowano w inny sposob niz w pracy
[34]. Gtadko$¢ wymuszano w wektorach cech za pomoca funkcji
wagowej filtracji usredniajacej, gdzie niskie wspolczynniki
wagowe przypisywano tym elementom wektora cech, ktore
postrzegane byly jako elementy znacznie odstajace od zakresu
wariancji (ang. outliers).

Uktad pracy jest nastgpujacy: w nastepnym rozdziale
przedstawiono model matematyczny zadania rekonstrukcji obrazu

niekompletnego. W kolejnym rozdziale scharakteryzowano
wybrane metody rekonstrukcji obrazu oraz omdwiono
zaproponowang metod¢ wygladzania faktorow. Nastgpnie

przedstawiono wyniki eksperymentéw numerycznych. Ostatni
rozdziat zawiera podsumowanie i wnioski.

1. Sformulowanie problemu

Omawiany problem mozna matematycznie sformutowaé
w nastepujacy sposob [8, 14]:
mxinHrank(X) , 1)

przy ograniczeniach: (X); = (M), (i,j) € Q, gdzie X jest
aproksymujaca macierza, M  jest oryginalng macierza
nickompletng, a Q jest zbiorem (macierzg logiczng) indeksow
niezaburzonych elementéw macierzy M. Zalozono, ze zbior Q
jest znany lub moze by¢ latwo estymowany za pomoca metod
segmentacji obrazow.

Glownym celem algorytmu uzupelniania brakujacych
elementow macierzy jest znalezienie takiej macierzy X
0 minimalnym rzg¢dzie, ktora w pozycjach wskazywanych zbiorem
Q ma takie same wartosci elementéw jak macierz M. Takie
algebraiczne  podejScie mozna  zastosowa¢ do  zadania
aproksymacji brakujacych pikseli w niekompletnym obrazie
monochromatycznym (macierz 2D) lub kolorowym (macierz 3D
lub tensor).

2. Wybrane metody rekonstrukcji obrazu

Ponizej  krotko  scharakteryzowano
rekonstrukcji obrazow niekompletnych:

wybrane  metody

2.1. Metoda SVT

Metoda SVT (ang. Singular Value Thresholding) [8, 14]
bazuje na dekompozycji macierzy wzgledem jej wartosci
osobliwych. Jest stosunkowo prosta i fatwa w implementacji oraz
niezwykle skuteczna w rozwigzywaniu probleméw, w ktorych
optymalne rozwiazanie ma niski rzad. W metodzie tej zadanie (1)
aproksymowane jest nast¢pujacym zadaniem:

p.0. Po(X) = Po(M), 0]

min|X],
X

gdzie |[X]|. jest normg nuklearng macierzy X. Zaczynajac od

dowolnej macierzy Y°, wykonywana jest procedura iteracyjnego
progowania wedtug regul:

X* = shrink(Y*~1, 1), (3)

Yk = YT 4 6, P(M — X5), 4

gdzie shrink(.) jest funkcjg progowania z progiem t. Reguly te

zaimplementowano algorytmem iteracyjnym (Alg. 1), ktory

wytwarza sekwencyjnie macierze {X*, Y} i w kazdym kroku

wykonuje operacje ,,progowania” (ang. threshold) wartosci
osobliwych macierzy Y*.
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Algorytm 1: SVT

Wejscie: M — obraz zaburzony, © - macierz indeksow
niezaburzonych elementow w M, & — krok, & — tolerancja,
T > 0 — parametr, | — stata przyrostowa, K. — maksymalna liczba
iteracji

Wyjscie: X — macierz estymowana

Y? = ko8P,(M),

o= 0

fork=1, ..., Kmax
Sk = I'k—1 + 1,
repeat
[Uk—l'zk—l'vk—l]S — SVd(Yk)

k
Sk = Sk—1 + l
- k-

until o5y <t
ri = max;(of " > 1)

Xk = 2;21(0}‘_1 — 1) uf vt

- IPa(XE-M)||.
W < ¢ then break
yk = { if (3,j) € Q,
TV - S(ME-XE)  if (i) e Q
end if
end for k
X = Xk

Macierze U¥ = [u, ..., u¥] oraz VX = [vk, ..., vX] otrzymano
odpowiednio z pierwszych s lewych i prawych wektorow
osobliwych macierzy Y¥, a Z¥ to macierz diagonalna sktadajaca
si¢ z S wartosci osobliwych [0]1‘, ...,05]. W implementacji
algorytmu wykorzystano pakiet PROPACK. W odroznieniu od
innych pakietow do wyznaczania SVD, ten pakiet nie wyznacza
automatycznie tych warto$ci osobliwych, ktore przekraczaja
zadany prog t. Nalezy wiec okresli¢ liczbe najwigkszych warto$ci
osobliwych s, macierzy Y¥'!, ktore maja byé obliczane w k-tej
iteracji. Zadanie to realizowane jest wedlug reguly przyrostowe;j:
S¢ = fy + 1, gdzie i, = rank(X*") jest liczba niezerowych
wartosci  osobliwych macierzy X*' z poprzedniej iteracji.
Nastepnie wyznacza si¢ pierwsze s, wartosci osobliwych macierzy
YK Jezeli ktores z obliczonych wartosci osobliwych sa mniejsze
niz 1, t0 Sy jest wlasciwym wyborem. W przeciwnym razie, nalezy
zwickszy¢ S o ustalona, catkowita liczbg | az wartosci osobliwe
beda mniejsze od 1. SVT rozpoczyna dziatanie z Y°=0;
T powinno by¢ odpowiednio duzg liczbg, aby rozwigza¢ zadanie
(1) oraz:

T
Ko = Sipacnl; ®)
Poniewaz Y° = 0, to fatwo zauwazy¢, ze XK =0 oraz YK = k§
Po(M) dla k = 1, ..., ko. Aby zwigkszy¢ szybko$¢ dziatania
algorytmu, obliczanie X!, .., X*° mozna pominaé i zaczaé
od wyliczenia X¥°*! z Y*°. Algorytm konczy prace, gdy

[Pa(x*-M)||,
oDy ©)

2.2. Metoda FCSA

Metoda FCSA (ang.: FCSA based Tensor Completion) [19]
inaczej podchodzi do zagadnienia aproksymacji obrazu, poniewaz
uzywa tensorOw zamiast macierzy. Algorytm FCSA powstat
w wyniku polaczenia dwoch algorytméw: CSD (ang. Composite
Splitting Denoising) oraz FISTA (ang. Fast lterative Shrinkage-
Thresholding Algorithm). Jednym z jego gtownych cech jest to,
ze rozktada glowny problem na kilka mniejszych, ktore beda
rozwigzywane rownolegle. Jest to wilasno$¢ bardzo uzyteczna
w przypadku rekonstrukcji tensorow. Obraz kolorowy jest bowiem
tensorem trojmodalnym, gdzie dwa pierwsze mody takiego
tensora odpowiadajg pikselom, a trzeci mod odnosi si¢ do
sygnalow R, G i B.
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Problem optymalizacji w FCSA mozna przedstawi¢ jako:
min =[Py (X) — M1} + I, a;l|B:X]l., ™

gdzie XeRP*axm aproksymowany tensor trojmodalny,
M — tensor danych niekompletnych, B;X jest operacja
zamieniajgcg tensor w macierz (ang. unfolding) tj. B;X = X;
dlai=1, 2, 3 (X,eRP*9™ X,eRI*P™ X,eR™*Pq). Funkcja
prox(g;)(x) realizuje przeksztalcenie proksymalne 1 jest
definiowana wedlug zaleznosci:

prox(g)(x) = argmin, (g(w) + 5 llu = xII>). (8)

Algorytm 2: FCSA

Wejscie: X° = R® = M, L — stata Lipschitza
Wyjscie: X

repeat
fork=1,..,K

fori=1,...,m

Y} = prox(g;) (B; (R*
end for i

1 —

Xk = ; ‘Lﬂil BL- 1(Ylk),
et — 1+ 1442k

’

— TVARD);

m
th-1
Rk = Xk k+1 (Xk Xk_l);
end for k
until Kryterium stopu spetnione
X =X*

Metoda FCSA réwniez aproksymuje obraz zaburzony
za pomoca modelu dekompozycji niskiego rzedu, jednakze
w odréznieniu od metody SVT, zadanie minimalizacji normy
nuklearnej jest tutaj realizowane za pomoca cztonu
regularyzujacego w funkcji celu — zadnie (7). Funkcja g(.) w (8)
jest zatem norma nuklearna.

2.3. Metoda SPC-QV

Algorytm SPC-QV (ang.: Smooth PARAFAC Tensor
Completion — Quadratic Version) [34] bazuje na modelu
dekompozycji tensora  CANDECOMP/PARAFAC (CP) [11],
ktéry ma postac:

Z = ZR= ( u(l) o u§2) °..0 u(N)), (9)

gdzie u Jest r-tym wektorem cechy wzdtuz n-tego modu tensora
Z, g jest mnoznikiem skalujgcym, a R jest rzedem dekompozycji.
Zadanie optymalizacji dla rekonstrukcji wielomodalnego obrazu
wyrazonego tensorem T moze by¢ zdefiniowany jako:

. P

mlngr,u§1>....,u£”) “X - ZHIZJ + Zle p(n) |L(p)u§n) p (10)

gdzie L® — operator pochodnej p-tego rzedu, | u =1, X jest
2

tensorem  wyjsciowym, T jest niekompletnym tensorem

wejsciowym, a Z jest modelem wyrazonym za pomoca (9). Zatem:

(i1, 1 - ,in)EQ
W przeciwnym razie

- _{ i3,z in
ig,ip,. iy — Zil,iz,...,iN

W algorytmie SPC-QV czton kary w zadaniu (10) jest
realizowany funkcja wymuszajaca lokalng gladkos¢

estymowanych faktorow, gdzie wspodlczynniki kary okreslono
wektorem p = [p®, ... ,p(N)]T dla wszystkich modéw tensora.
W badaniach przyjeto p = 2, co definiuje norme l,. Minimalizacja
takiej normy wymusza gtadko$¢ rozwiazania i dodatkowo

stabilizuje zadanie Zle uwarunkowane (standardowa regularyzacja
Tichonowa).

X (11)
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Algorytm 3: SPC-QV

Wejscie: T — nickompletny tensor wejSciowy, Q — tensor
indeksow elementow niezaburzonych, p — parametr metryki,
p — wektor wspotczynnikéw regularyzujacych, L®) — macierz
operatora wygtadzania obrazu, SDR — wspoétczynnik definiujacy
maksymalny poziom mocy sygnatu do zaburzen [dB], a — dtugo$¢
kroku aktualizacji, v — parametr stagnacji btedu.

Wyjscie: X, Z

Inicjalizacja: Xq = T, Xg = mean(Tg) , u,~U[0,1], R=1

e =102 ;
= (X, u£1) ° uEZ) ) uEN)) ;

E=X- 21]3:1 (gRul(ﬂl) ° u](_z) ° ll](_N)) X
Eg=0;
t=0;
e = [lElIZ;
repeat
forr=1,..,R
Y.=E+ grugl) ° uﬁz) °..0 uﬁN) ;
forn=1,...,N
m _ u® — ™, _
Ur _J T m \
1- Za(u ) 1+a2(vr_1) u”,
end for

(Yr,ugl)ougz)c ...ougN))

B e o)
E=Y,—gu®PouP o ou®™ E;=0;
end for
Hi+1 = ”E”lz: ,
|f He—He+1 <
epr—el = 7
R=R+1
ur~U[O,1]
— (Eu®ou@ o . ouM);
2 N)Y .
E—E- TR 1(gRu Deu®e.onl );
Eﬁ = 0,
end if
t=t+1;
until p, < €
1 N) .
z=3R,(gru’ eu® o .oulv);
Xq =12,

2.4. Metoda SMNMF-MC

Metoda SmMNMF-MC (ang. Smooth NMF based Matrix
Completion) powstata na podstawie algorytmu SPC-QV. Nie
wykorzystuje jednak dekompozycji CP, a jedynie model NMF.
Zadanie optymalizacji ma postac:

min = ||Zf=1)\rurvrT - Y||2 +

+XR T > ||P1 |L1“r|| +p2 |L2Vr“ ” (12)

gdzie u, i v.sg odpowiednimi nieujemnymi wektorami cech,
ktore odpowiadaja kierunkowi pionowemu i poziomemu
w obrazie Y. Do rozwiazania zdania (12) wykorzystano algorytm
HALS (ang. Hierarchical Alternating Least Squares) [11],
podobnie jak w algorytmie SPC-QV. W zadaniu (12) wystepuja
réwniez podobne funkcje wymuszajace gladkos§¢ estymowanych
faktorow (cztony kary). Oprocz nich, w tym algorytmie
zaimplementowano funkcje dodatkowe. Zastosowano
przesuwajacy si¢ wagowy filtr usredniajacy, realizowany funkcja
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smooth(u,5, rlowess’) w Matlabie. Przyjmujac L; = L, = I, czlony
kary spelniaja zatem funkcje stabilizujagce rozwiazanie
w przypadku ztego uwarunkowania, a wygtadzanie realizowane
jest przez bezposrednig filtracjg.

Algorytm 4: SMNMF-MC
Wejscie: M € R, @, R, 0= (p1, p2).(P1, P2), (Ly, Lo) ]

Wyjscie: X°

Inicjalizacja: A€ R, u € R'*!, v e R’

X ="

_ (M ifa=1

Y= {x ifQ=0

Z=Y-X;

while ||E; -E4||r > 10*

forr=1,...,R

Ei = ”Z”F
Yo =Z+ hupy,
ur = (Il + plLlLlT)_ervr y Uy =
u, = smooth(uy, 5, 'rlowess');
vi=(+ pZLZLZT)_erur » Ve = =

llurll,’

ur

llucll,’

Vv, = smooth(v;, 5, 'rlowess");
— ll;"-Yrvr .
14pallLyullB+p v 1B

7= {Yr - Auv, T ifQ=1
0 ifQ=0
E; = ||IZ]|f
end for
end while

3. Eksperymenty numeryczne

Testy przeprowadzono dla dwoch, kolorowych obrazow:
wall-e (256x256 pikseli) oraz wybranego obrazu z pozytronowej
tomografii emisyjnej (PET) o rozdzielczosci 285x277 pikseli.
Oba testowe obrazy pokazano na rys. 1.

Eksperymenty wykonano na komputerze o nastgpujacych
parametrach: Windows 7 SP1, Intel i7-4790K 4.00 GHz, 8 GB,
Matlab R2012a.

Algorytmy SVT, FCSA-TC i SPC-QV zostaly pobrane ze
stron autorow [36-38]. Testy algorytmow zostaty przeprowadzone
na niekompletnych obrazach, ktéore wygenerowano przez
usunigcie z obrazow oryginalnych: (a) losowo wybranych pikseli,
odpowiednio w ilosci 50%, 70% i 90%, (b) linii o szerokosci
pojedynczego piksela, tworzacych regularng siatke o boku
10 pikseli.

Rys. 1. Obrazy poddane testom: wall-e i PET-Scan

Oryginalne i estymowane obrazy pokazano na rys. 2.
Do oceny jakos$ci estymacji zastosowano miar¢ SIR (ang. Signal-
to-Interference Ratio) [11]. Wyniki badan zaprezentowano
w tabeli 1.

Wyniki badan nie pokazuja jednoznacznie, ktéra z metod jest
bezwzglednie najlepsza. Metody tensorowe w wigkszoSci
przypadkow wykazuja si¢ szybsza zbiezno$cig niz macierzowe.
Aby uzyska¢ t¢ sama jakos¢ rekonstrukcji, SMNMF-MC wymaga
ok. 5000 iteracji, SPC-QC ok. 800, a FPCA-LRTC zaledwie 50
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Metoda SMNMF-MC pozwala uzyskaé rekonstrukcje obrazu
,wall-e” o najwyzszym wspolczynniku SIR. Metoda SPC-QC,
ktora zazwyczaj jest skuteczniejsza niz SMNMF-MC dla danych
silnie niekompletnych, nie radzi sobie z rekonstrukcja tta
i wprowadza swoiste zaktdcenia.

obraz
oryginalny

SMNMF-MC

FCSA-TC

o @ @

Rys. 2. Rekonstrukcja obrazéw réznymi algorytmami

Tabela 1. Wspolczynniki SIR [dB] dla zrekonstuowanych obrazéw

PET-Scan

Typ obrazu SmMNMF-MC SVT SPC-QC FPCA-LRTC
50% 26.11 22.81 24.43 19.83
70% 22.71 15.24 21.72 15.41
90% 15.38 7.32 17.12 9.38
siatka 114 - 28.46

wall-e

Typ obrazu SmMNMF-MC SVT SPC-QC FPCA-LRTC
50% 24.58 13.35 10.65 20.36
70% 21.41 7.23 10.10 15.70
90% 14.65 2.27 8.18 9.93
siatka 23.89 - 11.74
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Bardzo ciekawie wyglada rowniez test z zaburzeniami, typu
siatka. Metody SVT oraz FCSA-TC nie pozwalaja uzyskaé
zadawalajacych wynikéw dla takich obrazow. Metoda SmNMF-
MC usuwa linie siatki, jednak mozna dostrzec ich cien na
zrekonstruowanym obrazie. W przypadku SPC-QC linie zostaja
usunigte, lecz rowniez zostaja wprowadzone zaklocenia tla.
W przypadku zaburzen typu (a) metody SVT oraz FCSA-TC sa
skuteczne tylko dla obrazow o niewielkim stopniu utraty
informacji.

4, Whnioski

W pracy poréownano cztery metody rekonstrukcji obrazoéw
niekompletnych. Implementacje rdznig si¢ roéwniez sposobem
w jakim dany problem optymalizacji jest rozwigzywany np.
uzycie odpowiedniej funkcji celu, uzycie rdéznego typu
dekompozycji macierzy/ tensora, itd., co wptywa z kolei na ich
wydajno$¢. Dla zastosowanych danych testowych najlepsze
wyniki uzyskano zaproponowang metoda SMNMF-MC z wygta-
dzaniem cech wagowymi filtrami u$redniajacymi. Zaawansowane
prace nad jej dalsza optymalizacjg wcigz trwaja. Badane metody
moga znalez¢ zastosowanie i okaza¢ si¢ uzyteczne w wielu
réznych dziedzinach nauki, poczynajac od kompresji czy
rozpoznawania obrazéw [8], przez ich rekonstrukcjg, po analize
fancuchow DNA [31].
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APROKSYMACJA WLASCIWOSCI ELEKTRYCZNYCH
PERIODYCZNYCH MATERIALOW ZLOZONYCH

Adam Steckiewicz, Boguslaw Butrylo
Politechnika Biatostocka, Wydziat Elektryczny, Katedra Elektrotechniki Teoretycznej i Metrologii

Streszczenie. W artykule przedstawiono przyblizony, zastgpczy model elektryczny materialu warstwowego z warstwg powtarzalnych elementow
przewodzqcych. Wlasciwosci periodycznych elementow materiatu, ksztaltowane sq poprzez modyfikacje ich geometrii. Zaproponowano i zweryfikowano
konstrukcje modelu SISO, w ktorym dobrano postaé funkcji aproksymujgcych wilasciwosci elektryczne. Przedstawiono algorytm aproksymacji
wielomianowej w odniesieniu do przyktadowej struktury elementu oraz zaproponowano i scharakteryzowano parametry skupionego modelu elektrycznego.

Stowa kluczowe: materiaty warstwowe, przewodnos$¢ elektryczna, metoda elementow skoficzonych, struktury periodyczne

APPROXIMATION OF ELECTRIC PROPERTIES OF PERIODIC LAYERED COMPOSITE
MATERIALS

Abstract. The paper presents a discussion on the approximate electrical model of a layered material with the distributed periodic structure of the
predefined cells. The macroscopic properties of the material are shaped by the modification of the local geometry of the cell. The proposed SISO model
with the polynomial approximation of some selected properties is verified. The algorithm of polynomial approximation is introduced and presented

in relation to an exemplary fractal structure. It is also shown the lumped electric model of periodic cell with defined parameters.

Keywords: laminar materials, electric conductivity, finite element method, periodic structures

Wstep

Szerokie zastosowanie materiatdow hybrydowych w technice,
czy tez specyficzne wlasciwosci periodycznych meta-materiatow,
doprowadzity do wzrostu zainteresowania sztucznymi strukturami,
ktorych zastgpcze parametry mechaniczne, termiczne, czy
elektryczne moga by¢ ksztaltowane w szerokim zakresie [2, 4].
Doboér parametrow materiatdéw ztozonych mozliwy jest poprzez
modyfikacj¢ ~ warstw  budujacych  struktur¢  hybrydowa.
Modyfikacja ta dotyczy¢ moze, np. skali elementow warstwy,
materialu ja tworzacego lub geometrii wewnegtrzne;.

Jedng z grup materiatow hybrydowych sa struktury laminarne
z warstwg periodyczng tworzong na podtozu bazowym, zlozong
z powtarzalnej sieci identycznych elementow (komorek). Tego
rodzaju elastyczne struktury periodyczne (rys. 1) znajduja
zastosowanie zarowno jako uklady aktywne z rozproszonym
rozktadem obszarow generacji energii cieplnej (np. promienniki
ciepta, maty cieplne), jak i jako uklady pasywne o parametrach
roztozonych (np. nagrzewnice izolowane galwanicznie) [1, 6].

Laminarne materiaty warstwowe z mozliwoscig elastycznego
i szerokiego  ksztaltowania  pozadanych  wilasciwosci, sa
przedmiotem badan dazacych do stworzenia ujednoliconych
metod ich opisu oraz szacowania parametrOw zastgpczych.
Ksztattowanie ich wlasciwosci nastgpuje przez osadzenie
i uformowanie na warstwie materialu nosnego Qg dobranych
warstw budujacych Qx 1, Qk 2, ..., Qkn 0 réznych wlasciwosciach
[3]. Zlozona z warstw struktura tworzy material Qy;, ktorego
wypadkowe cechy bezposrednio zaleza od materialu oraz
geometrii  wewngtrznej warstw  budujacych. Ze wzgledu
na wielko$¢ periodycznych elementow Q, w warstwach, tworzony
material charakteryzuje si¢ strukturg porowata ze wzgledu
na zjawiska termiczne i elektryczne [4].

Rys. 1. Przyklad materiatu ztozonego ze strukturq periodyczng

Warstwy te moga by¢, np. galwanicznie polaczone ze zZrodtem
napigcia £; o stalym lub zmiennym wzdluz osi OY rozkladzie
potencjatu. Obszar £; moze réwniez stanowi¢ skupione zrodlo
mocy cieplnej Q = Q(t), a przy zatozeniu, ze w obszarze warstwy

Qx nie wystepuja rozproszone zrodia (Qn=0), otrzymuje si¢ uktad
pasywny pracujacy jako radiator cieplny.

Celem pracy bylo zbadanie i okreslenie wplywu geometrii
elementoéw struktury periodycznej na zastepcze, okres§lone w skali
makroskopowej wlasciwosci elektryczne elementow.
Przeprowadzono analiz¢ zmian konduktancji prostokatne;j, ptaskiej
komorki £, 0 proponowanej geometrii zmian profilu i wymiarow
Sciezek przewodzacych. W ramach pracy opracowano i poddano
weryfikacji model uktadu, utworzony z uzyciem metody
elementéw  skonczonych (MES). Na tej podstawie
scharakteryzowano wpltyw dwoch wybranych wymiarow elementu
na jego wypadkowe parametry elektryczne.  Ponadto
zaproponowano metod¢ aproksymacji charakterystyk, a tym
samym konduktancji prezentowanej struktury. Otrzymane
rezultaty umozliwiaja konstrukcje obwodowych schematow
blokowych ze skupionymi parametrami zastgpczymi dla wybranej
struktury periodyczne;j.

1. Opis analizowanej struktury

Podstawowa faze konstrukcyjng materialu laminarnego
stanowi warstwa przewodzaca Qy, zbudowana z powtarzalnego
ukladu elementéw £, o grubosci A, . Jest ona naniesiona na faze¢
bazowa w postaci nieprzewodzacego podloza elastycznego Qg
(izolator elektryczny) o grubosci Ay, >> A,,. Wlasciwosci catego
uktadu Q) ksztaltowane sg przez komorki €., za$ ich parametry sg
pochodng geometrii  struktury wewngtrznej] 1 rozmiarow
zewnetrznych (rys. 2). Dostosowanie wlasciwosci elementow
moze odbywaé¢ si¢ na drodze doboru $rednicy wycigcia
wewnetrznego d,, i promienia zakrzywienia zewnetrznego
wierzchotka r,. Regulacja d,, wpltywa na szerokos$¢ Sciezki d,
okre$lonej wzorem

Aey—d
d, =_—8X "W 1
p 5 )
za$ modyfikacja r, prowadzi do zmian szerokosci styku d,
de =Ag y —2r, (2

migdzy polaczonymi, sasiednimi elementami ..

Zastgpcza rezystancje struktury okres§lono na podstawie
lokalnej zmiany warto$ci pradu elektrycznego |, przeptywajacego
przez element. Problem sprowadzono zatem do rozwigzania
rownania Laplace'a dla skalarnego, stacjonarnego pola
elektrycznego, za$ nastgpnie rozktad gestosci pradu wyznaczono
wykorzystujac zaleznos¢

J=-0VV, 3)
gdzie: J — gestoé¢ pradu elektrycznego [A/m?], o — przewodnoéé
elektryczna [S/m], V — potencjat elektryczny [V].
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Rys. 2. Budowa przewodzqcej warstwy komorki Qe

W  badanym ukladzie znany jest rozklad potencjatu
elektrycznego V, ktory determinowat rozpltyw gestosci pradu J.
Znajomo$¢ przekroju poprzecznego S w ptaszczyznie YZ komorki
oraz zadanego na jej brzegach wymuszenia napigciowego

Up =V -Vp 4)

pozwolity obliczy¢ zastepcza konduktancje elementu z zaleznosci

L Jfoe

G=—"=>—— (5)
Uy V, -Vp

Rozwigzanie problemu rozkladu potencjatu elektrycznego
w uktadzie, otrzymano w oparciu o metode -elementéw
skonczonych. Trojwymiarowy model struktury Q. poddano
dyskretyzacji przy zastosowaniu h-adaptacyjnej siatki elementow
trojkatnych. Na powierzchniach 77 i I'p (rys. 2) zalozono warunki
brzegowe I rodzaju w postaci statego potencjatu: V. = V() =1V
i Vp=V({T5)=0 V. W rozwazaniach pomini¢to przewodzenie

pradu elektrycznego przez podloze Qg (idealny izolator)
na ktérym osadzona jest obliczana struktura.
W celu okre$lenia zmiennos$ci konduktancji w funkgcji

parametrow geometrycznych, modyfikowano d,, i r,, przy statych
wymiarach zewnetrznych komorki Agy, Agy Ae, Wynoszacych
odpowiednio 5x5x0,05 mm oraz przy niezmiennej przewodnosci
elektrycznej o, materiatu elementu (miedzi).

Tabela 1. Geometria i zastgpcze wlasciwosci elektryczne wybranych wariantéw
konstrukcyjnych struktur Qe

Nr 1 2 3 4

dw 0,5 mm 0,88 mm 2,3 mm 3,85 mm
r, 0,44 mm 1,6 mm 1,05 mm 0,2 mm
G 2799,61S 1937,95 S 1578,31 S 716,22 S
R 0,357 mQ 0,516 mQ 0,634 mQ 1,396 mQ

Szeroka gama mozliwych do uzyskania geometrii elementu
pozwala na dowolne dopasowanie jego whasciwosci elektrycznych
(tab. 1). W wyniku regulacji d, i r, konduktancja elementu

zmienia si¢ w zakresie G € <0; Go> , gdzie Gy jest konduktancja

izotropowej prostokatnej struktury o wymiarach Agy Aey A,
i przewodnosci elektrycznej oe.

a) b) g
2.2
2,058

7969

I
' 2E10

1917
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| 0.644
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0.3651
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¥ 2.2x10°
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Rys. 3. Rozklad modulu gestosci prgdu [A/m?]: a) struktura nr 1; b) struktura nr 3
Zalezno$¢ (5) taczy wartos¢ konduktancji z natgzeniem pradu

elektrycznego w ramach geometrii elementu. Nieznaczne

znieksztatcenie jego ksztaltu wzgledem struktury prostokatnej, nie
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powoduje znaczacych zmian w rozptywie pradu elektrycznego,
ktorego droga w obrgbie elementu pozostaje w przyblizeniu
rownolegla (rys. 3a). W innym przypadku (rys. 3b) fadunki
elektryczne przemieszczaja si¢ po zdeformowanej, nieliniowej
drodze, za$ efektywny przekrdj poprzeczny S zostaje zmniejszony.

2. Analiza wplywu geometrii elementu na jego
zastepczg konduktancje elektryczna

Przedstawiong struktur¢ elementu (rys. 2) poddano analizie
numerycznej, aby okresli¢ zmienno$¢ konduktancji w funkcji
wybranych parametrow geometrycznych. Przy zatozonych,
statych wymiarach komorki Aqy, Aqy Ag, 1 przewodnosci
elektrycznej o, warstwy Qy, modyfikowano stopniowo $rednice
wycigcia d,, 1 promien r,. Wyznaczone z uwzglgdnieniem zjawisk
polowych zastgpcze wartosci konduktancji ilustrujg rys. 4 i 5.
Wykonane proby charakteryzacji probki materiatu
przeprowadzono najpierw zmieniajac d,, przy r, wynoszacym 0,
1,25, 225 mm. W osobnych testach identyczng procedurg
powtdrzono dla promienia r, przy d,, wynoszacym kolejno 0, 1,75,
3,5 mm. Otrzymane w wyniku préb wartosci przewodnosci
G =f(dy, 1) aproksymowano wielomianami. Postac
wielomianowa dobierano przy uwzglgdnieniu  kryterium
najmniejszego btedu Sredniokwadratowego. Na wykresy (rys. 4
i5) dodatkowo naniesiono krzywe interpolacyjne G’ =f(d,)
i G” =1(r,) aproksymujace przebiegi G = f(d,, 0) oraz G =f(0, r,)
wielomianem stopnia n = 3.

Aproksymacja wybranych charakterystyk wielomianem,
umozliwia stworzenie przyblizonego opisu analitycznego
wiasciwosci elementu. Krzywe G’ i G" z rys. 4 i 5 okre§lono
zaktadajac eliminowanie wptywu drugiej zmiennej nieliniowej
(np. G’=f(d,) przy r,=0 mm). Tak otrzymane krzywe
wykorzystano  do  pozniejszego  sformutowania  metody
aproksymacji zastgpczej konduktancji elementu.

3000 GB

-®-rz=0mm

2700 -@-rz=125mm

25 mm

' d,, [mm]

Rys. 4. Zmiany konduktancji G = f(dw) w funkcji Srednicy wycigcia wewnetrznego dy,
przy roznych r, oraz przebieg funkcji aproksymujqcej G’ = f(dy) przy r, = 0 mm

Konduktancja komérki nie zalezy liniowo od d,, sukcesywnie
malejac przy wzroscie tego parametru. Zwigzane jest to z
deformacja geometrii elementu, a co za tym idzie — redukcja
szerokosci Sciezki przewodzacej d,. Rozptyw pradu w elemencie
zmienia si¢ (rys. 3b) réwniez ze wzgledu na wydluzenie drogi
przeptywu pradu. Oba efekty, czyli redukcja zastgpczego
przekroju i wydtuzenie drogi przeptywu pradu elektrycznego,
prowadzag do spadku konduktancji. Szeroko$¢ Sciezki d, jest
wyznaczana w plaszczyznie poziomej osi symetrii elementu,
zatem w ogolnosci szeroko$¢ drogi dla pradu elektrycznego,
w dowolnym przekroju elementu, zalezy takze od promienia
zakrzywienia r,.

Czynnikiem zwigkszajacym rezystancje elementu jest takze
szerokos¢ kontaktu d,, wplywajacego na rezystancje styku
pomiedzy potaczonymi elementami. Z (2) wynika, iz wzrost I,
prowadzi do redukcji kontaktu d.. Zgodnie z rys. 4 konduktancja
maleje przy coraz wigkszym r,. Potwierdzaja to charakterystyki
G =1(r,) zrys. 5. Ksztaltowanie zastepczej konduktancji w funkcji
promienia zakrzywienia zewnetrznego przebiega ptynnie i nie
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wystepuje tam punkt przegigcia, jak w przypadku charakterystyki
G =f(dy). Zalezno$¢ ta jest jednak takze nieliniowa. Warto$¢
przewodnosci  szybko maleje do =zera po przekroczeniu
r,=21mm. Efekt ten wynika ze zmniejszenia efektywnej
powierzchni styku miedzy sasiednimi elementami, na skutek
zwigkszenia promienia profilu wierzcholka r,.

-®-dw=0mm
-m-dw=175mm

-a-dw=35mm

—G"=firz)
2200 Memmmmn - 4
-
1800
1400
1000 ‘m
-
P -
e
T el
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200
0,0 0.4 0.8 1.2 16 20

v mm]

Rys. 5. Zmiany konduktancji G = f(r,) w funkcji promienia zakrzywienia
zewnetrznego r, przy réznych dy oraz przebieg funkcji aproksymujgcej G = f(r,)
przy d, =0 mm

Modyfikacja geometrii struktur periodycznych umozliwia
ksztaltowanie zastepczych wiasciwosci elektrycznych. Te same
rezultaty uzyska¢ mozna dla réznych konfiguracji elementarnego
segmentu Q,, np. G=600 S uzyskuje si¢ przy d,=3 mm
ir,=225mm (rys. 4) lub przy d,=35 mm i r,=154 mm
(rys. 5). Roznica geometrii w obu przypadkach nie wptywa na
warto$¢ przeptywajacego pradu elektrycznego, ale modyfikuje
ksztatt powierzchni elementu.

Ponadto charakteryzacja materiatu periodycznego w funkcji
jego  parametrOw  geometrycznych, umozliwia ilo§ciowa
optymalizacje struktury. Przytoczone przyklady elementéw (dla
G =600 S) odznaczaja si¢ r6zng objetoscia materiatu uzytego do
ich budowy. Efektywniejsza pod tym wzgledem jest druga
struktura (d,, = 3,5 mm; r, = 1,54 mm), ktéra wykorzystuje ponad
7,5% mniej materiatu.

Analiza zagadnien termicznych zwigzanych ze strukturg
periodyczng wykaze, ze ksztalt geometrii wptywa bezposrednio na
rozktad zrédet ciepla w elemencie. Mozliwe staje si¢ zatem
uzyskanie innego rozkladu wewngtrznych, rozproszonych zrddet
ciepta w elemencie, przy identycznych warunkach (napigciu
i pradzie) zasilania elektrycznego i tym samym identycznej
wydzielanej mocy cieplnej.

3. Metoda wielomianowej aproksymacji zastepczej
konduktancji elementu

Funkcje nieokresowe na okreslonym przedziale domknigtym
[a;b] przybliza¢ mozna wielomianem, ktory im jest wyzszego
rzedu, tym doktadniej odwzorowuje rzeczywista charakterystyke
[5]. Aproksymacja taka jest konieczna, ze wzgledu na niemozliwe
utworzenie doktadnego analitycznego opisu i lokalne zjawiska
polowe. Proponowana metoda aproksymacji wlasciwosci
elementu, z wykorzystaniem konduktancji opisanej funkcja
uwiklang, ma za zadanie uwzglednienie wplywu wielkosci
od ktorych konduktancja zalezna jest liniowo i nieliniowo.
Jednym z zalozen jest takze wprowadzenie jawnej separacji
poszczegdlnych czynnikow, wplywajacych na wypadkowa
wartos$¢ przewodnosci.

Rozwazmy schemat blokowy uktadu SISO (rys. 6). Niech
wymuszeniem bedzie napiecie U, a odpowiedzig natgzenie pradu
I. Transmitancja uktadu rowna jest konduktancji G. Ta z kolei jest
zalezna od p liniowych parametrow Wy, ..., W, oraz od r funkcji
nieliniowych f(xy), ..., f(x;), gdzie xy, ..., X; sa zmiennymi funkcji.
Na postawie regut opisu schematéw blokowych zapisa¢ mozna
og6lny wzor

G(Wl,..., Wp, Xq peer xr): Wy Wy - T (X)) F(X)  (6)
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Zatdézmy, ze funkcje nieliniowe beda opisane wielomianem
stopnia n, czyli
f(xj)=ajn X] +ajoq X] "+ +ajy X +1, @)
gdzie: ajo , ..., &, — wspolczynniki wiclomianu j-tej zmiennej.
Wprowadzmy wektory wspotczynnikow wielomianu w postaci
a; =|aj, a;; 1)dima;)=(+)xLa;,eR (8
oraz wektory zmiennych wielomianu n-tego stopnia jako
xj:[x'j1 X; 11din(xj)=(n+l)><], X eR. 9)
Wowczas kazda z funkcji nieliniowych opisuje rOwnanie
f(xj)=a;x; . (10)
Wstawiajac (10) do (6) otrzymujemy zalezno$¢ opisujaca
konduktancje elementu aproksymowanego wielomianem stopnia n

p r
G(wl,..., Wi, X peee Xr)=HWi ‘H(aijj )+g , (12)
i=1 i=1
gdzie: i — numer parametru liniowego, j — numer zmiennej
nieliniowej, ¢ — btad aproksymacji. Rozwigzanie réwnania (11)
obejmuje znalezienie takich wektoréw a; przy okreslonym rzedzie
n wielomian6w aproksymujacych, aby btad aproksymacji ¢ byt jak
najmniejszy (e = emin). W przypadku idealnej aproksymacji ¢ = 0.
Rozwiklanie tego problemu jest utrudnione ze wzgledu na
wystepujacy dla  r>1  naprzemienny iloczyn  wektora
wspotczynnikow a i wektora X; zawierajacego wszystkie potegi X;.
Jedna z metod rozwigzania jest eliminowanie z zaleznosci (11)
wszystkich zmiennych w réwnaniach nieliniowych poza ta
zmienng X;, dla ktorej poszukujemy odpowiadajacego jej wektora
a;. Zatem poszukujac rozwigzania dla x; zakladamy, ze X, =0, ...,
X =0. Woéwczas przy zatozonych statych wj, ..., W, i znanym
przebiegu funkcji Gy = f(wy,..., Wy, X;) zgodnie z (11) mamy

p

i=1
Poszukiwany wektor a; dla zmiennej X; jest rozwigzaniem (12),
gdy &1 = &1 min- Znalezienie a; mozna zrealizowaé, np. w oparciu
o numeryczne algorytmy wyliczeniowe. W podany sposob
znajduje si¢ wektory a dla kolejnych zmiennych x.

u I
— G |—>

Rys. 6. Ideowy schemat modelu zastgpczego SISO dla elementu o konduktancji G

W rozpatrywanym przypadku niejednorodnego elementu Q,
poszukiwano  zalezno$ci  okreSlajacej  warto§¢  zastepczej
konduktancji G, dla p = 2 parametrow liniowych:

e W; = g, — przewodnos¢ elektryczna warstwy Qy,
o W, =A,; — wysokos$¢ (grubos¢) warstwy Q,
oraz r = 2 parametréw opisanych funkcjami wielomianowymi:
e X; =dy— $rednica wycigcia wewngtrznego elementu €,
® X, =TI, — promien zakrzywienia zewngtrznego wierzchotka Q.
Konduktancja Ge = f(ge, Aez Oy, ;) przestawiona moze by¢ w
postaci schematu blokowego (rys. 7), a na podstawie (6) zalezno$¢
na zastgpcza konduktancj¢ elementu przyjmie postaé

Ge =0 Mg, - F(dy)- (1), (13)
Natomiast wzory opisujace funkcje f(d,) i f(r,) wielomianami
stopnia n = 3 maja postaé

f(dy)=ayg-dd+a,-d2+ag; -dy+1=adl, (14)

f(rp)=az3- rz3 +ay2 -rz2 +agy-r, +l=a12r;r . (15)
Podstawiajac (15) i (14) do (13) przy znanym o, i A,, mozemy
wykorzystujac wzoér (12) wyznaczyé wektor a; opisujacy
wspotezynniki  funkcji  f(dy), gdzie Gy =f(ce, Aez du, 0).



52 IAPGOS 4/2017

Identycznie wyznaczany jest wektor a, dla G, = f(ge, Aez, O, I7).
Zaleznosci G; i G, zaprezentowano w postaci charakterystyk
G =f(dy) dla r,=0 na rys.4 oraz G =f(r,) dla d,=0 na rys. 5.
Charakterystyki te aproksymowano wspomnianymi krzywymi G’
iG"

Rys. 7. Zredukowany schemat blokowy konduktancji dla elementu Q.

Zastosowanie ~ wyszukiwania ~ metoda  najmniejszych
kwadratow do poszukiwania optymalnego rozwigzania réwnania
(13), skutkowalo znalezieniem wspotczynnikow dla wielomianow
o kilku wybranych stopniach (Tab. 2). Sa to parametry
jednoznacznie identyfikujace wplyw wybranych parametrow
geometrycznych dla proponowanej struktury elementu. Coraz
wyzsze stopnie wielomianu pozwalaja doktadniej aproksymowac
rzeczywista charakterystyke, bowiem biad przyblizenia maleje
wraz ze wzrostem stopnia wielomianu.

Tabela 2. Wspélczynniki wielomianéw aproksymujgcych stopnia n {3, 4, 5}

Funkcja f(dw) Funkcja f(r)

Rzad n 3 4 5 Rzad n 3 4 5
as 0 0 20,0004 | a5 0 0 |-0,0335
A 0 -0,0014 | 0,0026 = 0 -0,0341 | 0,1802
ais 0,0104 | 0,0228 | 0,0071 a3 -0,0149 | 0,1570 | -0,3267
aip -0,0880 | -0,1232 | -0,0981 = -0,0526 | -0,3226 | 0,1233
an -0,0126 | 0,0184 | 0,0048 a1 -0,0589 | 0,0707 | -0,0661

Przeprowadzone  testy = wykazaly, Ze  wyznaczone

charakterystyki moga by¢ aproksymowane wielomianami co
najmniej rzedu 3. Sredniokwadratowy blad przyblizenia spada
wowczas ponizej 3,5%, przy odchyleniu standardowym nie
przekraczajacym 0,5%.

Tabela 3. Poréwnanie wartoSci rezystancji dla dwéch metod obliczeniowych

dy [mm] [ 1, [mm] | Rs [m€] | AR5[%] | Re [m] | AR[%] | Rs [mE] | ARe[%]
0,5 2,25 0,81 4,36 0,80 2,72 0,79 1,98
4,5 0,25 3,25 -3,26 3,19 -5,01 3,24 -3,75
2,5 1,25 0,72 -1,64 0,73 -0,71 0,73 -0,98
2,2 1,89 0,87 2,92 0,86 2,10 0,86 2,70
11 0,43 0,40 2,27 0,39 0,37 0,39 1,19
1,9 2,00 0,85 4,52 0,84 3,12 0,84 3,35

Zalezno$¢ (13) wraz ze znanymi wspotczynnikami

wielomianow stopnia ne{3, 4, 5}, postuzyla do oszacowania
rezystancji zastepczych R, kilku elementéw o roznych d, i T,
(Tab. 3). Okreslono dla nich btad wzglgdny AR, poréwnujac je z
warto$ciami uzyskanymi na bazie obliczen metodg elementéw
skonczonych. Blad ten z reguty nie przekraczal 5%, co $wiadczy o
dostatecznej doktadno$ci proponowanej metody wielomianowej
do estymacji rezystancji. Wartosci bledow dla poszczegdlnych
wielomiandow aproksymujacych sa zblizone, wigc za zadowalajace
mozna uzna¢ wyniki uzyskane juz dla wielomianu stopnia 3-€go.

a) b) Rs o Rs
| Re \ -]
o—— }—o Rs Rs
U 5
-«

Rys. 8. Schemat elektryczny elementu Q.. @) W postaci pojedynczej rezystancji
zastepczej; b) w postaci czterech rezystancji skladowych

Znajomo$¢ konduktancji G, pozwala zbudowaé schemat
elektryczny komorki €., modelowanej w postaci pojedynczej
rezystancji R, (rys. 8a). Ze wzglgdu na symetri¢, komorka Q. 0
rozpatrywanej geometrii styka si¢ z czterema sgsiednimi
elementami. Stad bardziej adekwatny jest schemat zastgpczy z
czterema we¢zlami (rys. 8b), w ktorym rezystancje czastkowe Rg
maja jednakowe wartos$ci. Sprowadzajac schemat z rys. 8b do
rezystancji zastgpczej otrzymujemy

t__t 1 _1_Rr-R
R, R,+R, R, +R_ R

e S

(16)

s
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Wypadkowa  rezystancja zastgpcza R,, W  przypadku
symetrycznego elementu ., odpowiada rezystancji czastkowej Rs.

Przedstawiona metoda aproksymacji, bazujaca na obliczeniach
polowych, pozwala na okreslenie zastgpczych wilasciwosci
elementu konstrukcyjnego. Na tej podstawie mozliwe jest
analizowanie uktadow zlozonych z rozpatrywanych elementow.
Makroskopowe, zastgpcze parametry elektryczne ukladow
jednorodnych wprost wynikaja z wlasciwosci elementéw
sktadowych. Wlasciwosci uktadéw zlozonych sa determinowane
przez zréznicowanie struktury potaczen elementow i skale uktadu,
tzn. liczbe elementdéw i sposob ich potaczenia.

Podsumowanie

W artykule przyblizono problem wyznaczania i aproksymacji
wlasciwosci elektrycznych materiatéw laminarnych z warstwa
periodyczng. Okreslono zalezno$¢ zastgpczej konduktancji od
wybranych parametrow geometrycznych dla proponowanej
struktury elementu. Wykazano nieliniows zalezno$¢ konduktancji
w funkcji zmian geometrii komorki, przyblizang wielomianami
odpowiednio wysokiego stopnia. Otrzymane charakterystyki
wskazuja takze na mozliwos¢ uzyskania jednakowych
wilasciwosci elektrycznych przy odmiennej budowie elementu.

Zaprezentowano metode aproksymacji konduktancji w funkcji
kilku zmiennych, w tym zmiennych nieliniowych opisujacych
parametry strukturalne elementu. Otrzymana zalezno$¢ umozliwia
separacj¢ poszczegdlnych czynnikdw wplywajacych na zastepcza
przewodno$¢  komorki. Omowiono  algorytm  szacowania
wspolczynnikow wielomianoéw aproksymujacych i wptyw stopnia
wielomianow na doktadno$¢ aproksymacji rezystancji struktury.

Badania  zostaly  zrealizowane w  ramach pracy S/WE/1/2013
i sfinansowane ze srodkéw na naukg MNiSW.
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QUASI-REZONANSOWY PRZEKSZTALTNIK PODWYZSZAJACY
NAPIECIE DO ZASTOSOWAN W FOTOWOLTAICE

Michal Harasimczuk
Politechnika Bialostocka, Katedra Automatyki i Elektroniki

Streszczenie. W artykule zostal zaprezentowany quasi-rezonansowy przeksztaltnik podwyzszajgcy napiecie przeznaczony do obstugi paneli
fotowoltaicznych. Przeksztaltnik jest zasilany prgdowo, co umozliwia realizacje algorytmu MPPT. Wykorzystanie obwodu rezonansowego pozwala
na przelqczanie tranzystorow przeksztaltnika przy zerowym prgdzie. Zostata opisana praca przeksztattnika w ukladzie z tranzystorami przelgczanymi
ze stalq i ze zmienng czestotliwoscig. W artykule zaprezentowano wyniki badan symulacyjnych przeprowadzone za pomocq programu PSpice oraz
poréwnano sprawnosé uktadow przy roznych mocach wyjsciowych. W przeksztaltniku z tranzystorami przelgczanym ze stalg czestotliwoscig wykorzystanie
dodatkowego tranzystora zalqczajgcego pojemnosé¢ rezonansowq umozliwito uzyskanie lepszej sprawnosci dla niewielkich mocy wejsciowych niz
W przeksztattniku z tranzystorem przelqczanym ze zmienng czestotliwosciq.

Stowa kluczowe: panel fotowoltaiczny, przeksztaltnik quasi-rezonansowy, przetaczanie przy zerowym pradzie

BOOST QUASI-RESONANT CONVERTERS FOR PHOTOVOLTAIC SYSTEM

Abstract. This paper presents PWM quasi-resonant boost converter for photovoltaic systems. The use of a resonant circuit enabled switching transistor
in zero current (ZCS). Continuous conduction mode (CCM) with current control has been achieved. This allows to implement MPPT algorithm. The use
of transistor switching resonant capacity allowed source (PV) current ripple with constant frequency and high efficiency in different load current. In the
article has been discussed principle of operation the converter. Simulation converter in PSpice have been presented.

Keywords: DC/DC converters, photovoltaic systems, quasi-resonant (QR), zero current switching (ZCS), maximum power point tracking (MPPT)

Wstep b nyD

Efektywne wykorzystanie panelu fotowoltaicznego wymaga 1
od przeksztaltnika odpowiedzialnego za jego obstuge realizacje I
algorytmu MPPT oraz dopasowanie napigcia wyjsciowego L, Rebe
do napiccia wejSciowego falownika [5]. Przeksztaltnik MPPT C
ma za zadanie utrzymanie statego pradu wyjSciowego panelu /™~ H ROBC

fotowoltaicznego charakteryzujacego si¢ niewielkimi tetnieniami
w celu utrzymania pracy panelu w maksymalny punkcie mocy.
Ponadto zmienno$¢ warunkow atmosferycznych powoduje
ze wymagane jest aby przeksztattnik realizujacy algorytm MPPT
zachowywal  wysoka sprawno$¢ przy roéznym  pradzie
wejsciowym. Konwencjonalny quasi-rezonansowy przeksztattnik
podwyjszajqcy napiqcie Z tranzystorem prze{qczanym ze Zmiennq Rys. 1. Schemat przeksztaltnika quasi-rezonansowego przelgczanego przy zerowym
czestotliwo$cig  charakteryzuje  si¢  niewielkg sprawno$cig =~ Predzie i ze stalym czasem zalgezenia tranzystora

przy matych  pradach  wejsciowych. Dodanie do tego .
przeksztattnika dodatkowego tranzystora odpowiedzialnego za U

zalaczenie pojemnosci rezonansowej poprawia jego sprawnosé Gs
oraz umozliwia przelaczanie jego tranzystorow ze stalg
czestotliwosceia [1, 3].

1. Quasi-rezonansowy przeksztaltnik
podwyzZszajacego napiecie z tranzystorem
sterowanym ze zmienng czestotliwoscia

Na rysunku 1 zostal przedstawiony schemat quasi-
rezonansowego  przeksztattnika podwyzszajacego  napigcie

pracuj acy w uktadzie p eln ofalowym i z tranzystorem Rys. 2. Przebiegi napig¢ i prqdéw quasi-rezonansowego przeksztattnika

t dzi [ 4] W trakei i . przelgczanego przy zerowym prqdzie i ze stalym czasem zalqczenia tranzystora
przetaczanym przy zerowym pradzie . rakcie zalgczenia
tranzystora T energia ze zrodta napigciowego E jest gromadzona W momencie wylaczenia tranzystora T  nastgpuje

w polu magnetycznym diawika L oraz przekazywana za  giatopradowe fadowanie kondensatora C, pradem I,; do napiecia
posrednictwem diody D do obciazenia Ry, i kondensatora C. Uo. Nastepnie nastepuje spolaryzowanie diody D w kierunku
Rozpoczyna si¢ proces przejmowania pradu diody przez dtawik — przewodzenia. Energia uprzednio zgromadzona w dlawiku L
L. Tranzystor jest zataczany przy zerowym pradzie. W momencie  7ostaje przekazana do kondensatora C i obeiazenia Rope.

przejecia catkowitego pradu diody przez dlawik L, nastgpuje Czas zalaczenia tranzystora T w  analizowanym
rezonansowa praca elementow C, i Ly Tranzystor zostaje  przeksztattniku jest staly i uzalezniony od czestotliwosci
wylaczony w momencie przewodzenia jego diody zwrotnej. rezonansowej obwodu C, — L, Napiecie wyjéciowe jest

Dlatego w celu zacl}ow;}nia .m.ie;kkiego przetaczania maksymalny regulowane poprzez czas wylaczenia tranzystora T, a w zwiazku
prad dtawika L musi by¢ mniejszy qd pradu powstatego na skutqk tym poprzez zmiane czgstotliwoéci sygnatu sterujacego tym
rezonansu kondensatora C; i dtawika L,. Warunek wylgczania tranzystorem. Charakterystyke regulacyjna przeksztattnika przy

tranzystora T przy zerowym pradzie zostat opisany zaleznoscig 1. zatozeniu ze uklad jest bezstratny oraz traktujac kondensator C
U jako idealne zrédlo napigciowe, a dtawik L jako idealne zrodito
0 ) pradowe mozemy opisa¢ zgodnie z zalezno$ciami 2 — 5 [2].

= JL/C,
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fo=—F— )
274L,C,
L /C o
Y= U,
k, = : 1 @
27r—arcsin(z//)+z+—(1—«/1—y/2)
1- 2 v 5
27 f,
1- s
f

r

gdzie: k, — wzmocnienie napigciowe, fs — czestotliwos¢ sterowania
tranzystorem T, f; — czgstotliwo$¢ rezonansowa.

Prady powstate na skutek rezonansu dtawik L, i kondensator
C, sprawiajg ze przeksztaltnik ten charakteryzuje sie niska
sprawno$cig przy niewielkich pradach wejsciowych. Poprawic¢
sprawno$¢ mozna poprzez dodanie tranzystora zalaczajacego
pojemno$¢ rezonansowg C,. Umozliwi to skrocenie trwania
rezonansu w stosunku do okresu sygnalu sterujacego
tranzystorem T.

2. Quasi-rezonansowy przeksztaltnik
podwyzszajacego napiecie sterowany
ze stala czestotliwoS$cig
Na rysunku 3 zostal przedstawiony schemat przeksztaltnika

quasi-rezonansowego z tranzystorami  przetaczanymi przy
zerowym pradzie ze stala czgstotliwoscia.

Robc

|
HROBC

Rys. 3. Schemat quasi-rezonansowego przeksztaltnika przelgczanego przy zerowym
prqdzie ze stalg czestotliwosciq

Kondensator C, i diawik L, tworza uklad rezonansowy
zapewniajacy przelaczanie tranzystorow Ty i T, przy zerowym
pradzie. Tranzystor T; jest sterowany technika modulacji impulsu
ze zmiennym wspotczynnikiem wypeltnienia uzaleznionym
od wymaganego wspotczynnika wzmocnienia. Tranzystor T, jest
przelaczany ze stalg czestotliwoscia i statym wypetnieniem. Okres
pracy przeksztattnika mozemy podzieli¢c na sze$¢ charakte-
rystycznych przedziatow, zgodnie z rysunkiem 4. W ramach
przeprowadzonej analizy dtawik L jest traktowany jako idealne
zrodto pradowe, a zrodlo E i kondensator C jako idealne Zrodia
napigciowe.

e (zast

Zalaczenie tranzystora T;. Prad diody D jest przejmowany
przez dtawik L. Energia ze zrodta E jest magazynowana w polu
magnetycznym dtawika L, dlawika L, oraz przekazywana do
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obcigzenia i kondensatora C. Czas ten mozemy opisa¢ zgodnie
z zaleznoscia 6.
I oL
_ L
L=t ©)
0

e Czast,

Rezonansowa praca dlawika L, i kondensatora C,. Przez pot
okresu rezonansu prad dlawika narasta sinusoidalnie natomiast
napigcie kondensatora maleje. Energia ze zrodta E jest
magazynowana w dlawiku L. Dioda D jest spolaryzowana
w kierunku  zaporowym. Energia zgromadzona w polu
elektrycznym kondensatora C  zostaje przekazywana do
obcigzenia. Czas t, mozemy opisa¢ zgodnie z zaleznoscig 7.

t,=7,/L,C, @

o Czasts

Czas uzalezniony od wypetnienia sygnatu sterujacego
tranzystorem T;. Czas ten musi by¢ dluzszy niz suma czaséw t;
i t5. Mozna go opisa¢ zgodnie z zalezno$ciami 8 — 9.

=T~ L1 ®
ty =T — ﬁ—arcsin(lL@J ; -z LC, ©
0 3

tt ot

Rys. 4. Przebiegi napieé i prqdéw quasi-rezonansowego przeksztaltnika
przelgczanego przy zerowym prqdzie ze stalq czgstotliwosciq

o Czast,

Zalagczenie tranzystora T,. Nastgpuje rezonansowa praca
kondensatora C; i dlawika L,. Prad dtawika maleje sinusoidalnie
natomiast napi¢cie kondensatora rosnie. Prad dlawika mozemy
opisa¢ zgodnie z zaleznoscig 10. Czas t; zostat opisany zgodnie
z zalezno$cig 11. Wylaczenie tranzystora T; nastgpuje W
momencie przewodzenia jego diody zwrotnej (brak strat
zwigzanych z wylaczeniem tranzystora).

i (1) =1, +——0

a/Lr/Cr
. «/L,/Cr 1
t,=| r—arcsin| | ~———- (11)

sin(z +tea,) (10)

U, @,

o Czasts

Liniowe przetadowanie kondensatora C, do napigcia Ug
pradem statym I_. Napiecie na kondensatorze na poczatku czasu t,
mozemy opisa¢ zgodnie z zaleznoscig 12. Czas ts zostat opisany
zgodnie z zalezno$cig 13.

U, =U, cos(a,t, +1,)) 12
U, (1-cos t,+t
t = 0( Ea)o(z 4)))Cr (13)
L
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o Czastg

Wylaczenie tranzystora T,. Przewodzi dioda D. Energia
zgromadzona w polu magnetycznym dlawika L jest przekazywana
do kondensatora C i obcigzenia Rogc. Czas t mozemy opisaé
zgodnie z zalezno$ciami 14 i 15.

to=To—t —t, —t,—t, 1, (14)
to =T —Trn — IILJ.Lr _UO (l_cosfwo (tz +t4))) C, (15)
o L

W celu wyznaczenia pradu obcigzenia mozna obliczy¢ $redni
prad diody zgodnie z zaleznoscia 16.

| N T IeL, = _Uo(l—cos(wo(t2+t4)))c (16)
Robc _T T1 ZU Tlon | r
0 L

T1
Wprowadzajac parametr y (wzor 3), wzmocnienie pradowe
przeksztattnika mozna zapisaé zgodnie ze wzorem 17.
Wzmocnienie napigciowe jest to odwrotno$¢ wzmocnienia
pradowego zgodnie ze wzorem 17— 20.

L l(1— cos(2z —arcsiny))
2 y

IRubc =1- T7R+TT10n (17)
(' 27 T Ty
K = ! (18)
u (// 1
-+ = (1-cos(27 —arcsiny))

1| 2.V To T

27[ T1 T1
D < Trion (19)

TTl
1

k, = 20
T (20)
Charakterystyka regulacyjna quasi-rezonansowego

przeksztattnika podwyzszajacego napigcie i przetaczanego ze stalg
czestotliwoscig  jest uzalezniona od wypelnienia sygnatu
sterujacego tranzystorem T; i nie jest zalezna od czestotliwosci
rezonansoweyj.
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3. Analiza symulacyjna przeksztaltnikéw

Zostata przeprowadzona analiza symulacyjna pracy dwoch
zaprezentowanych  przeksztaltnikow w programie PSPice.
Do symulacji uzyto model diody STPSC1206 oraz model
tranzystora CDM22011 o rezystancji drenu Rpgy, =360 mQ
i maksymalnym napieciu dren - Zrodlo wynoszacym
Upsmax = 600 V. Indukcyjno$¢ wejsciowa zostala ustalona na
200 uH. Symulacja zostala przeprowadzona dla napigcia
wejsciowego 200 V, napigcia wyjsciowego 400 V i maksymalnej
mocy wyjsciowej 2,5 KW.

a) Analiza symulacyjna przeksztattnika z
przetaczanym ze zmienng czestotliwo$cia

tranzystorem

Czestotliwo$¢ rezonansowa zostata ustalona na 420 kHz. Dla
zadanej czestotliwo$ci rezonansowej oraz zachowania migkkiego
przelaczania tranzystora przy maksymalnej mocy wyjsciowej
pojemno$¢ oraz indukcyjno$¢ rezonansowa obliczona zgodnie ze
wzorami 1 i 2 wynosi kolejno C, =12 nF i L, = 12 uH. Na rysunku
5 przedstawiono przebiegi wybranych napi¢¢ i pradow uzyskane
w wyniku przeprowadzonej symulacji przeksztaltnika. Oscylacje
widoczne na uzyskanych przebiegach sa efektem pasozytniczych
pojemnosci oraz indukcyjnosci elementow potprzewodnikowych.

b) Analiza symulacyjna przeksztattnika z
przelaczanym ze stala czgstotliwoscia

tranzystorem

Czgstotliwo$¢ pracy przeksztaltnika zostala ustalona na
250 kHz. Czgstotliwo$¢ obwodu rezonansowego na 1,75 MHz.
Dla zadanej czgstotliwosci rezonansowej oraz zachowania
migkkiego przelaczania tranzystora przy maksymalnej mocy
wyj$ciowej pojemno$¢ oraz indukcyjno$¢ rezonansowa obliczona
zgodnie ze wzorami 1 i 2 wynosi kolejno C,=15 nF
i L, =1,5uH. Na rysunku 6 zostaly przedstawione najwazniejsze
przebiegi napig¢ i pradéw. Oscylacje przedstawionych przebiegow
sg spowodowane indukcyjnosciami oraz  pojemno$ciami
pasozytniczymi elementéw polprzewodnikowych.  Skrocenie
trwania rezonansu zapewnitlo mniejsze straty zwiazane z
przeptywem pradow rezonansowych. Na rysunku 7 oraz w tabeli 1
przedstawiono sprawno$¢ przeksztattnikow jaka uzyskana
w wyniku przeprowadzonej symulacji. Sprawno$¢ zostala
wyznaczona dla roznych rezystancji obcigzenia Ry
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Rys. 5. Przebiegi napieé i prqdow quasi- rezonansowego przeksztaltnika z tranzystorem przelgczanym przy zerowym prqdzie ze zmienng czestotliwosciq
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Rys. 6. Przebiegi napigc i prqdéw quasi-rezonansowego przeksztattnika z tranzystorem przelqczanym przy zerowym prqdzie ze stalg czestotliwosciq

Tabela 1. Sprawnos¢ przeksztattnika przy roznych mocach wyjsciowych

sprawnos¢ [%]

Robc Pwy QR -ZCS PWM QR -2ZCS
1600 100 83,1 75,6
1000 160 87,8 82,1
800 200 89,5 84,9
533 300 91,5 89,0
356 450 93,7 92,2
267 600 95,2 93,8
200 800 96,2 95,2
160 1000 96,8 95,9
133 1200 97,3 96,5
107 1500 97,7 97,0
89 1800 97,9 97,6
76 2100 97,9 98,2

67 2400 97,6 98,2

59 2700 97,4 97,9

Przeksztaltnik ~ quasi-rezonansowy  z tranzystorem

przelaczanym ze stalg czestotliwoscia (QR ZCS — PWM narys. 7)
charakteryzuje si¢ lepsza sprawnoscig w stosunku do tradycyjnego
quasi-rezonansowego przeksztattnika podwyzszajacego napiecie
(QR ZCS na rys. 7) przy mocy wyj$ciowej znacznie mniejszej od
nominalnej mocy obydwu przeksztattnikow.

99
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94 i —4—QRZCS - PWM
|
| —8—0RZCS
= 89 4 7‘1 - ,i. X\
2 | |
s 1 i
84 ‘ ‘
| 1
79 + . :
|
I I i
74 A [ | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
PwvIW1

Rys. 7. Charakterystyki sprawnosci przeksztaltnika quasi-rezonansowego
przelgczanego ze stalq czestotliwosciq i przeksztaltnika przelgczanego ze stalym
czasem otwarcia tranzystora

Wraz ze wzrostem mocy przenoszonej przez przeksztaltniki
sprawnos¢ obu uktadow roénie. Przy mocy wyjsciowej 2,1 kW
sprawno$¢  przeksztattnika  przelagczanego ze  zmienng
czestotliwoscia jest wicksza niz sprawno$¢ przeksztaltnika
przetaczanego ze stata czestotliwoscia. Jest to spowodowane
zwigkszajacym si¢ udziatem strat przewodzenia w tranzystorze T,
w przeksztattniku przelaczanym ze statg czgstotliwoscia.

4, Podsumowanie

W artykule zostat przedstawiony oraz opisany quasi-rezonansowy
przeksztattnik  podwyzszajacy  napigcie  z  tranzystorem
przelaczanym ze stalg czestotliwos$cig i przy zerowym pradzie.
Poréwnano sprawno$ci zaprezentowanego przeksztattnika z
podstawowym quasi-rezonansowym przeksztattnikiem
podwyzszajacym napigcie z tranzystorem przelaczanym przy
zerowym pradzie ze statym czasem przewodzenia tranzystora i ze
zmienng czestotliwoscig. Przeksztaltnik przetaczany ze stalg
czestotliwoscia charakteryzuje si¢ lepsza sprawno$cia przy
niewielkiej mocy wyjsciowej oraz niewiele mniejsza sprawnoscia
przy mocy nominalnej. Zwigkszenie czgstotliwosci rezonansowej
pozwolito réwniez na zmniejszenie wielkosci elementow
rezonansowych przy zachowaniu zblizonej czestotliwosci sygnatu
sterujacego tranzystorami przeksztaltnika.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy MBIWE/3/2015
i sfinansowane ze srodkéw na nauke MNISW.
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BADANIA OPLYWU WYBRANYCH PROFILI SOND DLA POTRZEB
W METROLOGII STRUMIENI

Piotr Zgolak

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemystowej

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki wizualizacji optywow wybranych profili sond spigtrzajqcych przeptyw. Okreslono czestotliwosé odrywania si¢
wiréw za sondq. Przeprowadzono szereg badan eksperymentalnych majgcych na celu okreslenie oraz analize zjawisk zachodzgcych
w rozpatrywanym obszarze badawczym. Dzigki wykorzystaniu metody anemometrii obrazowej uzyskano rozktady predkosci w otoczeniu badanych profili.
Sformutowano wnioski natury metrologicznej.

Stowa kluczowe: cyfrowe kamery do zdje¢¢, pomiar przeptywu ptynu, pomiar predkosei, dynamika ptynow

RESEARCH OF FLOW AROUND SELECTED SENSORS PROFILES FOR METROLOGY FLOWS

Abstract. The paper presents results of flow around visualization in selected sensors profiles of the pitot probe. Vortices detachment frequency from
the probe was defined. A series of experimental research to identifying and determining analysis the phenomena occurring in the area of research were
done. By using Practicle Image Velocimetry methods (PIV) velocity distribution around the analyzed profiles were obtained. Metrological type conclusions

were formulated.

Keywords: imaging digital cameras, fluid flow measurement, velocity measurement, fluid dynamics

Wstep

Sposréd  réznych typow przeptywomierzy istotng role
odgrywaja przeptywomierze z sondami usredniajagcymi ci$nienie
dynamiczne. Konstrukcje znane od lat, sa obecnie czgsto
stosowane dzigki mozliwosci precyzyjnych pomiaréw rodznicy
cisnien. Mierzona rOznica cisnieh w wybranych miejscach
na S$cianach sondy wumozliwia zwigzanie jego wartosci
ze strumieniem masy. Dzigki tatwosci montazu i wzglednie matej
masie przeptywomierze te stosowane sg czg¢sto w rurociagach
o duzych $rednicach.

Jednym z probleméw jaki sie pojawia podczas eksploatacji sa
drgania sond. Spowodowane s3 okresowo generowanymi przez
nie wirami. Je$li czgstotliwo$¢ ich generacji jest bliska
czestotliwosci drgan wlasnych przeptywomierza, tatwo moze on
zostaé uszkodzony. Stad tez informacje o czgstotliwosci
odrywania wirdéw w przypadku réznych profili sond ma istotne
znaczenie praktyczne.

Pierwsze badania zostaly prowadzone nad wyzej
wymienionym problemem, zostaly opublikowane w roku 1911
przez von Karmana, ktory zajmowal si¢ badaniem generacji
wiréw [3]. Sformutowal on wniosek, iz generacja wir6w ma
charakter regularny, a czestotliwo$¢ ich powstawania mozna
zapisa¢ rOwnaniem:

f=5Sr= (€]
gdzie: d - wymiar charakterystyczny dla przeszkody [m],
w — predkos$¢ przeptywajacego ptynu [m/s], St — liczba Strouhala
(liczba  kryterialna  podobienstwa w  warunkach  ruchu
nieustalonym).

03r

I
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at1r

0.0 s L s s L

log,Re

Rys. 1. Zaleznos¢ liczby Strouhala od liczby Reynoldsa [5]

Waznym parametrem tego zjawiska jest fakt, iz czgstotliwosé
wir6w generowanych na przeszkodzie nie zalezy od wlasciwosci
fizycznych plynu, a jedynie od jego predkosci. Zatem wynik
pomiaru predkosci nie zalezy od takich parametrow jak
np. temperatura, czy sktad chemiczny medium [1]. Wyrazenie (1)
posiada decydujacy wpltyw na liniowo$¢ zjawiska, ktorego ma
stalag warto$¢ liczby St. RoOwnanie jest zalezne od predkosci
przeptywu oraz lepkosci ptynu, ktorym byla przedmiotem wielu
badan opisanych w publikacjach. Przedstawiono takze, iz liczba
Strouhala jest niezmienna w bardzo szerokim zakresie liczb
Reynoldsa. Wyraznie przedstawiono na rysunku 1 zalezno$¢
liczby Strouhala od liczby Reynoldsa zaczerpnigto z literatury
Yamasaki i Rubina dla optywu walca [5].

1. Stanowisko i procedura badawcza

Stanowisko, ktorego zdjecie przedstawiono ponizej (rys. 2),
sktada si¢ z przezroczystego tunelu wodnego (1) potaczonego
zespotem rurociaggéw (2) ze zbiornikiem (3), pompa (4)
i prostownicg strumienia (5). W tunelu umieszcza si¢ badane
sondy (rys. 3), dla ktorych prowadzone sg badania (6) [7].

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe do badan opltywu wybranych profili sond

artykut recenzowany/revised paper
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a) b) c)

)
.-/

Rys. 3. Badane profile o podstawie: a) kwadratu, b) kola, c) kwadratu obréconego
pod kqtem 45°

12

12

Przy pomocy kamery Nikon D5100 prowadzono rejestracje
zmian zachodzacych w ptynie podczas przeptywu ptynu
w analizowanym obszarze. Zrodlem $wiatla zastosowanym
podczas badan byty lasery liniowe koloru czerwonego, ktore
przestrzen pomiarowa przecinaly S$wiattem w postaci noza
$wietlnego.

W badaniach zastosowano znaczniki z tworzywa sztucznego
(Poliamid) o gestosci zblizonej do wody i granulacji od 0,1 do
1 mm. Znaczniki koloru czarnego posiadaja powierzchni¢ gtadka.
Powierzchnia tego materialu umozliwia na odbiciu $wiatta
w kierunku kamery. Podczas badan wykorzystano wodg jako
medium przeptywowe.

Na rysunku 4  przedstawiono przebieg czynnos$ci
wykonywania badan do$wiadczalnych oraz analizy wynikow
w zaleznosci od stosowania dostgpnych metod. Uzyskane obrazy
wykorzystano do analizy przy metodzie anemometrii obrazowej
(z . angielskiego Practicle Image Velocimetry — PIV).

I

Przenoszenie danych
do komputera

Stanowisko
pomiarowe

Zapis do pamieci
(karta pamieci)

Przetwarzaniefilmow
na pojedyncze zdjecia

Obiektbhadany
(elementy
powodujace
zaburzeniei ciecz)

Swiatto (laser)

Kamera

Analiza obrazow,

wykorzystanie metody
PIVIub PTV

Rys. 4. Schemat ideowy procesu realizacji przebiegu badar i opracowywania
wynikow

Na rysunku 5 przedstawiono zdjecie i wielko$¢ analizowanego
obszaru oraz umiejscowienie wybranych profili sond [8].
Przedstawiono pogladowy widok z punktu widzenia kamery
i kierunku przeptywu ptynu wody wraz ze znacznikami. Dzigki
zastosowanej kamerze zarejestrowano obraz o0 wysokiej jakosci
(Full HD) o rozmiarze obrazu 1920x1080 pikseli i predkosci
25 klat/s. Wymiary analizowanego obszaru wynosza 0,18 m
na0,1 m.

— « 12 mm =
—

: \

. / : ;

—_— /
/

Rys. 5. Podglgdowy widok analizowanego profilu i kierunku przeplywu ptynu
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W programie PIVIab pomniejszono obszar analizowany do
wymiaru 1280x1080 pikseli (0,13 m na 0,1 m) w celu uniknigcia
mocno wystepowania cienia, lub stabo doswietlonych miejscach,
w ktorych moga wystepowaé biedne wartoSci. Do analizy
wykorzystano, przy wyznaczaniu wektorow predkosci szybkiej
transformacji Fouriera (FFT) [6]. W tej metodzie wykorzystano
powierzchni¢ fragmentow zdjgé o wymiarach 48x48 pikseli do
wyznaczania kierunkéw 1 wielkoéci przesuniecia wektorow
predkosci w analizowanych obrazach.

Na (rys. 6) przedstawiono schemat postgpowania w programie
PIVIab. Wyniki uzyskano przy pomocy omawianego programu,
ktory zostal napisany w programie MATLAB przez autorow:
dr William Thielicke i prof. dr Eize J. Stamhuis [4].

N
b
7 oA
Konwersja filmu
na poszczegdlne
klatki

Zapis filmu przy pomocy kamery Wybrana klatka analizowanego filmu

Nikon D5100 i
Przenoszenie klatek do
programu PIVIab

w MATLABie celem ana- -

Analiza wektorow
predkodei poszeze-
golnych klatek

Uzyskane wektory predkodci Program PIVIab w MATLAB
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Usrednianie wyni-
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predkosci

Koncowy rezultat wyznaczone wektory
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Zmiana parametréow w celu okreslenia lo- ’
kalizacji wystgpujacych wirdw -t b
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Koncowy rezultat rozmieszezenia wirow w analizo- g
wanym ukladzie

Rys. 6. Kolejnos¢ wykonywania analizy wynikéw od momentu zapisu filmu w kamerze
do uzyskania wynikéw badan eksperymentalnych

2. Wyniki

Podczas przeprowadzonych badah zastosowano dwa rozne
strumienie ptynu podczas optywu omawianych profili sond.
Dzigki metodzie PIV wygenerowano sktadowe wektory predkosci,
kierunek wektorow predkosci, wartos¢ wektorow oraz lokalizacje
wir6w za badanym elementem. Ponizej w podrozdziatach sa
omawiane usrednione predkosci oraz lokalizacje wirdw
powstalych za przeszkods. Dzigki metodzie PIV wygenerowano
wartosci  predkosci usrednionych przeptywu pltynu w tunelu
w granicach od 0,032 do 0,043 m/s dla pierwszego zakresu
strumieni i od 0,0071 do 0,013 m/s dla drugiego przedziatu
przeptywu cieczy. Wyniki przedstawione ponizej zostaty
zsumowane 1 usrednione z krokiem czasowym do 8 sekund.

2.1. Rozklad predkosci w analizowanych
obszarach

Na rysunkach 7-9 przedstawiono rozklady wektoréw
predkosci w analizowanym obszarze dla pierwszego zakresu
przeptywu cieczy. Zauwazono, iz w kazdych rozktadach predkosci
wystepuja pewne asymetrie. W tych miejscach byly gorzej
doswietlone, przez to powstatlo mniejsze wartosci predkosci lub
inny kierunek wektorow [2]. Ksztalty badanych profili wptywaty
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na wystepowanie cieni. Powodem wystepowanie W miejscach
niedoswietlonych sa profile, ktorego przez nie $wiatto zostalo
zatrzymane lub ulegto odbiciu w innym kierunku. Na tych
rozktadach wektorow predkosdci uzyskanych za pomoca metody
PIV omawiang ,cien” sa nieco szersze od s$rednicy walca
lub szerokosci boku podstawy kwadratu. W przypadku
prostopadtoscianu 0 podstawie kwadratu obroconego pod katem
45° jest to przekatna kwadratu.

Jak wida¢ na rysunkach 7, 8 i 9 rézne ksztalty elementéw
maja istotny wplyw na rozktad predkosci przeptywu plynu
w analizowanych obszarach. Na rysunku 7 przedstawiono za
elementem, w odlegtosci 4 krotnosci szerokos$ci boku nastgpujace
wyrownanie rozkladu predkosci. W przypadku wyréwnania
profilu predkosci znajdujgcego na rysunku nr 9 jest podobnie jak
w rysunku 7. Roéznica jest taka, ze dla wartosci krotnosci
4 przekatnej podstawy graniastostupa czworokatnego obroconego
pod katem 45°. Na rysunku 8 przedstawiono mniejszy rozktad
predkosci za elementem niz na rysunkach 7 i 9. Ten profil
wektorow predkosci dopiero wyréwna sie w odlegtosci 5 $rednic
walca.

Rys. 7. Rozktad wektoréw predkosci analizowanego obszaru optywu dla sondy
0 przekroju kwadratu
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Rys. 8. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru oplywu dla sondy
o przekroju cylindrycznym

Rys. 9. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru optywu dla sondy
o przekroju kwadratu obréconego pod kqtem 45°
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Na rysunkach 10-12 przedstawiono rozktad wektorow
predkosci w analizowanym obszarze dla drugiego strumieni wody.
Mozna zauwazy¢, iz w kazdych rozkladach predkosci wystepuja
podobne asymetrie jak w przypadku pierwszego zakresu strugi
cieczy. Jak wida¢ na rysunkach 10, 11 i 12 istotny wplyw maja
rozne ksztalty elementow na rozktad predkosci przeptywu ptynu
w analizowanych obszarach. Na rysunku 10 za elementem
0 podstawie kwadratu w pewnej odleglosci nastgpuje szybsze
wyroéwnanie predkosci niz w przypadku elementu znajdujacego
na rysunku nr 12.

Zauwazono rowniez, ze rozklad wektorow predkosci dla
profili o podstawie kwadratu (rys. 7 i 10), sg bardzo podobne.
Jedyna r6znica pomigdzy nimi jest warto$¢ predkosci. Podobnie
réwniez wyglada sytuacja na pozostatych rysunkach.

Na rysunkach 9 i 12 przedstawiono wigksze obszary
wektorow predkosci rownej 0 lub sa skierowane w przeciwnym
kierunku, spowodowane tym, ze zostato stabo doswietlone w tym
obszarze lub powstal wigkszy cien. Dlatego program PIVlab nie
wykonal prawidtowej analizy na tym fragmencie obszaru.

Rys. 10. Rozktad wektoréw predkosci analizowanego obszaru opltywu dla sondy
0 podstawie kwadratu

Rys. 11. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru oplywu dla sondy
o0 ksztalcie cylindrycznym
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Rys. 12. Rozklad wektorow predkosci analizowanego obszaru optywu dla i sondy
0 podstawie kwadratu obréconego pod kqtem 45°
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2.2. Lokalizacje wiréw powstalych za profilami
sond

Na rysunkach 13-15 przedstawiono lokalizacje wirow
usrednionych w analizowanym obszarze dla pierwszego zakresu
przeptywu cieczy. Natomiast na kolejnych rysunkach 16-18
przedstawiono lokalizacje wiréw dla drugiego zakresu strumieni.
Zauwazono, iz na rysunkach 13 i 16, wielko§¢ 1 ksztalt
powstawania wiréw za prostopadio$cianem sg bardzo zblizone do
siebie pomimo to, ze sa rozne predkosci przeptywu. Ksztalty
powstawania wirow na rysunkach 14 i 17 sa bardzo podobne dla
optywu walca. Podobnie rowniez wystepuje na rysunkach 15 i 18
dla prostopadioscianu o podstawie kwadratu obroconego pod
katem 45°. Na wielko$¢ i ksztalt powstawania tych wirow
wplywaja ksztalty optywanych profili sond. Te ksztalty majg
wspllny wymiar 12 mm. Ostatni z badanych profili byt to kwadrat
obrocony pod katem 45° zauwazono, ze Wiry pojawiaja si¢
w innych miejscach niz w przypadku kwadratu o ustawieniu
prostopadtym do kierunku przeptywu.

Rys. 13. Lokalizacja wiréw powstatych za oplywang sondg o podstawie kwadratu

Rys.14. Lokalizacja wiréw powstalych za oplywang sondq o ksztaicie cylindrycznym

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

Wyznaczono rowniez warto$¢ czgstotliwosci powstawania
wir6w za elementem zaburzajacym. Ta warto$¢ jest parametrem
do wyznaczania liczby Strouhala. Przez ten parametr mozna
uzyskaé charakterystyke dla poszczegdlnych profili. Zauwazono,
iz niezaleznie od predko$ci przeptywu, ktore byly badane, ksztatt
i wielko$¢ wirdow jest taka sama lub sg bardzo zblizone. Dla
przeptywu zakresu pierwszego uzyskano nastgpujace Czasy
generacji wWirow:

e dlasondy o przekroju kwadratu — 1,28 s,
e dlasondy o przekroju walca—1,6s,
e dla sondy o przekroju kwadratu obrdconego pod katem 45°

-1,09s.

W przypadku dla drugiego zakresu przeptywu uzyskano
nastepujace czas generacji wirow optywanych elementow:

e dla sondy o podstawie kwadratu — 4,25 s,
e dla sondy o ksztalcie walca — 4,03 s,
e dla sondy o podstawie kwadratu obroconego pod katem 45°

-6,32s.

Rys. 16. Lokalizacja wiréw powstalych za sondg 0 podstawie kwadratu

Rys. 17. Lokalizacja wiréw powstalych za oplywang sondq o ksztalcie cylindrycznym

Rys. 15. Lokalizacja wiréw powstalych za oplywang sondg o podstawie kwadratu
obroconego pod kqtem 45°

Rys. 18. Lokalizacja wiréw powstatych za oplywang sondg o podstawie kwadratu
obroconego pod kqtem 45°
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Zauwazono podczas analizy wynikow, ze ksztatt profili
znacznie wplywaja na czas oderwania wird6w od krawedzi
elementow badanych sond. Wystegpuje bardzo wyrazna zbieznos¢
pomigdzy czasem oderwania dla 1 przedzialu przeptywu,
a Il zakresu dla sondy o przekroju kwadratu obroconego pod
katem 45°.

Biorac pod uwagg wartosci czgstotliwosci powstawania wiréw
oraz predkosci przepltywu ptynu i wymiaru charakterystycznego
dla przeszkody wyznaczono liczby Strouhala (wzor 1).
Na podstawie wlasciwosci parametrow fizycznych i predkosci
przeptywu wyznaczono réwniez charakterystyke przeptywu ptynu
optywajacych badane sondy w analizowanym obszarze dla dwoch
zakresach przeptywu:

Re = WT"’ )
gdzie: d — wymiar charakterystyczny dla przeszkody [m],
w — predko$¢ przeptywajacego ptynu [m/s], Re — liczba
Reynoldsa, v — wspotezynnik kinematyczny lepkosci ptynu [m?/s].

Na podstawie uzyskanych wartosci liczb St i Re sporzadzono
charakterystyki zaleznosci dla dwoch réznych badanych profili
sond. Na rysunku 19 przedstawiono rozktad uzyskanych wynikow
eksperymentalnych w zaleznos$ci St = f(Re). Mozna stwierdzié, ze
wyniki przeprowadzonych dla 2 réznych zakresow strumieni
znacznie si¢ roznig od siebie. Dla pierwszego zakresu ruchu
cieczy w tunelu czyli wigkszy strumien miat optyw walca
i graniastostupa czworokatnego. Majg rowniez zblizony charakter
przeplywu, oraz czgstotliwo§¢ generacji wirdw za profilem.
W przypadku czgstotliwo$ci odrywania wirow za profilami jest
wiekszy dla optywu o podstawie kwadratu.

Natomiast w drugim zakresie optyw badanych profili sond
znacznie ulegl zmianie. Optyw sondy o podstawie kwadratu,
czestotliwo$¢ powstawania wirdw i warto$¢ liczby St znacznie
odbiega do oplywu walca. Najbardziej wyrdzniajacym od
pozostatych jest optyw profilu o podstawie kwadratu obréconego
pod katem 45°. Co jest spowodowane tym ze wymiar
charakterystyczny jest wigkszy od pozostatych profili.
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Rys. 19. Wyniki eksperymentalne charakterystyki przepfywu ptynu zbadanych profili
sond

Na rysunku 20 przedstawiono rozklad uzyskanych
eksperymentalnych wynikow liczby kryterialnej St o funkcji Re
dla optywu walca. Do charakterystyki dotaczono zaleznos¢ liczby
St do Re opisanej literaturze [5] oraz poréwnano z wynikami
doswiadczalnymi.  Analizujac  omawiany wykres mozna
stwierdzi¢, iz uzyskane wartosci do$wiadczalne przy technice
anemometrii obrazowej (PIV) sa zblizone do wartosci
literaturowych zaleznoéci St = f(Re) dla optywu profili o ksztalcie
cylindrycznym.

Obliczone warto$ci liczby Strouhala zaleza od predkosci
przeptywu ptynu w zakresie 0,0071 do 0,043 m/s, liczba Strouhala
zmienia si¢ w przedziale 0,22 do 0,36 dla oplywu profili
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o podstawie kwadratu, liczba Strouhala dla cylindra zawiera si¢
w przedziale 0,19 do 0,25, natomiast dla profili o podstawie
obroconego kwadratu pod katem 45° znajduje si¢ w zakresie 0,23
do 0,47.
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Rys. 20. Wyniki eksperymentalne optywu walca wraz z charakterystykq literaturowq
3. Podsumowanie

Dzigki  zastosowaniu metody anemometrii  obrazowej
uzyskano rozklady predko$ci w otoczeniu analizowanych sond.
Przedstawiono rozktady predkosci w analizowanych obszarach.
Okres$lono czgstotliwo§¢ odrywania wirdw 1 wyrazono ja
w postaci liczby podobienstwa Strouhala. Opracowano zaleznosci
St = f(Re) dla analizowanych profili. Charakterystyka zachowania
ptynu podczas optywu poszczegdlnych profili sg bardzo
zrdznicowane.

Moga one stanowic silng przestanke do wykorzystania metody
PIV do dalszych badan do$wiadczalnych, nad innymi ksztattami
sond.
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Abstract. The maximum subarray problem (MSP) is to the find maximum contiguous sum in an array. This paper describes a method of Kadanes algorithm
(the state of the art) optimization for specific data (continuous sequences of zeros or negative real numbers). When the data are unfavourable, the
modification of the algorithm causes a non significant performance loss (1% > decrease in performance). The modification does not improve time
complexity but reduces the number of elementary operations. Various experimental data sets have been used to evaluate possible time efficiency
improvement. For the most favourable data sets an increase in efficiency of 25% can be achieved.

Keywords: Algorithm design and analysis, maximum subarray problem, Kadane’s algorithm, optimization

OPTYMALIZACJA PROBLEMU NAJWIEKSZEJ PODTABLICY DLA SPECYFICZNYCH DANYCH

Streszczenie. Problem najwiekszej podtablicy to inaczej znalezienie podciggu, ktorego suma na najwigkszqg wartosé. Artykul opisuje optymalizacje
algorytmu Kadane dla specyficznych danych (z powtarzajgcymi sig ciggami zer lub liczb negatywnych). W przypadku niekorzystnych danych wejsciowych
zaproponowa modyfikacja nieznacznie spowalnia dziafanie algorytmu (mniej niz 1% szybkosci dzialania). Ulepszenie algorytmu nie zmienia rzedu
asymptotycznego tempa wzrostu, lecz zmniejsza ilos¢ elementarnych operacji. Eksperymenty wykazaly, ze dla sprzyjajgcych danych mozemy zmniejszyé¢

efektywny czas dziatania algorytmu o 25%.

Stowa kluczowe: analiza i projektowanie algorytmow, problem maksymalnej podtablicy, algorytm Kadane, optymalizacja

Introduction

The maximum subarray problem was described by U.
Grenander at Brown Univer sity in 1977 during his study on the
pattern recognition field. There are numerous algorithms which
solves the problem in range from brute force method with time
complexity O(n?) to Kadane’s algorithm with time complexity
O(n). Maximum subarray problem solutions are used in data
mining [10], pattern recognition [5, 9], biological sequence
analysis [6, 1, 11], computer vision [2] etc.

The maximum subsequence problem for a one-dimensional
array is to find a contiguous subarray which has the largest sum of
elements. At least one element of the array should be a positive
real number. If the array elements are all non-negative, the
solution is the whole array. When all the numbers are negative
then the maximum subarray is the empty array.

Example. We are given a zero-indexed array X, such that:

X=[ 541 6315, 56].

Maximum subarray sum is 10, the beginning of this subarray
is on index 4, and the end is on index 8.

Kadane’s algorithm [3] finds maximum contiguous
subsequence in one-dimensional array. The input is an array X
consisting of N real numbers. The output is the maximum sum
found in any contiguous subarray of the input array. Its running
time is linear (O(n)) The algorithm uses the dynamic
programming approach. Kadane’s algorithm scans the whole array
from left (X[0]) to right (X[N-1]) and keeps track of the maximum
sum subarray seen so far. Its pseudocode is given below.

ALGORITHM 1: Kadane’s algorithm with complexity

Input: array - consisting of N real numbers

Output: maxSum - maximum contiguous sum
eurrent M ar, marSum = array(0] ; /2
fori+— 1lton; // 1+n+(n-1)

do
if currentMaxr < 0; S n—1
then
current Mar = arrayli] ; 1/ %
else
current Mar+ = arrayli ; 1/ 5 L
end
if currentMar >=— maxSum ; ffn—1
then
currentSum = currentMax ; Jfn—1
end
end

return marSum;

On the right side of pseudocode are numbers (after //)
represent the number of elementary operations which are done to
execute certain line of code.

Below we describe in detail Kadane’s algorithm analysis. The
runtime complexity of Kadane’s algorithm is O(n). This
description focuses on number of elementary operations not
asymptotic notation. Elementary operation is defined as one of the
arithmetic  operations (addition, subtraction, multiplication,
division), comparisons (between two real numbers), assignments
[7]. Let T (n) be the number of units of time taken for any input
array size of n, required to solve the maximum subarray problem.
For simplicity’s sake, one can assume that all elementary
operations take the same time. The analysis is given for the worst-
case running time. Second line (for i «— 1 to n) takes 1 + n +
(n — 1) due to: 1 for assignment operations (i = 1), n for checking
condition (i < n) and (n — 1) for incrementing i. According to the
above pseudocode one has:

T(n):2+1+n+(n—1)+(n—1)+(nT_1)+(nT_l)+

+(h=-DH+(n-1
T(n)=6n-2

1. Materials and methods

In this section we describe improvement of Kadane’s
algorithm and explain for what kind of data is can be effectively
used. Then we present test results for random generated data.
Finally we demonstrate how much faster can be modified
algorithm during searching specific regions on images.

1.1. Algorithm optimizing

Idea of optimizing Kadane's algorithm for specific data is
based on the observation that the searched interval (containing
solution) always starts and ends with a positive real number. All
numbers before(after) first(last) positive should be negative or
equal to zero.

For example, for a given zero-indexed array B consisting of
N=11 real numbers:

B=[ 2,-30, 152,-17,-810].

It can be noticed that the array containing the solution is
between 4 (index) and 9 because all real numbers with an index
less than 4 and greater than 8 are negative or equal to 0.

We can exclude part of the array which we know that there is
no solution. In order to eliminate further calculations, we can
searching for the first positive real number from left/right side.

artykut recenzowany/revised paper
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To find the interval with the solution, the algorithm scans the
whole array from the left until it finds real number x, where x >0
and returns its index. This operation works analogously for the
other side of the input array. The returned indices determine the
range in which the array will be analyzed by the classic Kadane’s
algorithm. The pseudocode of improved version of the algorithm
is shown below.

ALGORITHM 2: Improved Kadane's algorithm with complexity

Input: array - consisting of N real numbers
Output: maxSum - maximum contiguous sum

current Maz, mazSum = array|0]; begin = 0, end = n ; // 242
fori+—1lton; /" uan(n 1
do
if arrayli) > 0; o
then
| begin=1i; 7/ 1
end
end
fori«—nto0; 1/ L|n|2(n 1
do
if arrayli) > 0; /st
then
| end =i /71
end
end

for i « begin to end do
if current Max < 0 then
| eurrentMaz := arrayli]
else
| currentMax+ = arrayli]
end
if current M ax >= maxSum then
| eurrentSum := current Max
end
end
return marSum;

In order to explain how improvement version works, we
should analyze number of elementary operations. Every negative
number in series from left/right side decrease number of
elementary operations which should be performed by 1. Using the
improved version of Kadane’s algorithm one can assume that
additional code (searching interval which contains solution) takes:

T(n):2+2*(1+n+2(n l)a n 1+1):3n+3

Productivity growth relative to the classical algorithm. From
line (2) one can conclude that a loop-cycle costs 4 elementary
operations, line (3) shows that a reduction in the range of one real
number takes 3 elementary operations. Constants are not taken
into account because they are negligible for a large n. From this
one can conclude that finding a real number, which is not in the
solution interval, allows to reduce the number of operations (by
25%) required to solve the MPS problem.

In the worst case (the first and the last real number in the array
are positive) the improved version of Kadane’s algorithms will
perform 10 more elementary operations (for checking the first and
last real number and for two assignments) than the classical
algorithm. In the most favourable situation (all real numbers in the
array are negative) the improved version of Kadane’s algorithm
will perform 4/3 elementary operations of the classical algorithm.

Correctness of the results over the classical algorithm. The
improvement of the classical algorithm does not change the result
which can be achieved by running it. Even in the case of
ambiguous solutions, for example in a zero indexed array, such
that:

c=[1 2,1,31,21]
where there is one result in the situation of the maximum sum
which is 3 and there are 3 possible results in the context of
intervals ([1, 2], [1, 5], [4, 5]). The result interval is [1, 5] in both
versions of the algorithms.
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1.2. Performance tests

Tests were performed on isolated virtual machine. The
hardware used for testing was: Intel(R) Core(TM) i5-3320M, 8GB
RAM with Debian 64-hit system. There were two environments
used to further confirm the results: compiled and interpreted. The
following platforms, on which performance was tested, had
identical code in terms of semantics:

e C++ (compiler g++ version 4.8.2),
e Ruby (interpreter version 2.1.1p76).

Data for tests were created using standard Ruby “Random”
class. Generated integers were saved to text file. One file consists
of one data set as follow:

e positive integers: range from 0 to 10,
e negative integers: from -10to 0,
e mixed integers: from -10 to 10.

The number of integers in sets for C++ and Ruby are different
due to how fast the programs written in certain programming
languages are. They are as follows:

o CH++:

o 50000 000 mixed,

o 12500 000 negative and 37 500 000 positive,

o 25000 000 negative and 25 000 000 positive,

o 37500 000 negative and 12 500 000 positive;

e Ruby:

1 000 000 000 mixed,

o 250 000 000 negative and 750 000 000 positive,
o 500 000 000 negative and 500 000 000 positive,
o 750 000 000 negative and 250 000 000 positive.

o

It is important to notice that in case of negative data we mean
negative in series at the begin or/and end of series. For example
set of 4 negative and 8 positive can be [-4, -1, -5, -3, 3, 2, 1, 1, 4,
9,3,90r[-2,-93,1,6,7,4,3,2,9, -1, -3] and can’t be [-1, -3,
3,91-91,1,23,6,-1].

In this section test results for C++ implementation are
presented. Running times of two versions of the algorithm on the
same data sets are shown on the graph below (Fig. 1):

e mixed data — decrease in performance by 0,37% ,
o 25% of negative and 75% of positive integers — increase in

performance by 8.29%,

e 50% of negative and 50% of positive integers — increase in

performance by 23.37%,

o 75% of negative and 25% of positive integers — increase in

performance by 28.06%.
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Fig. 1. Classical and improved algorithm run time (C++ implementation)
for different data set
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Ruby test results were performed in the same manner. They

are presented on Fig 2:

o mixed data — decrease in performance by 0,53%,

e 25% of negative and 75% of positive integers — increase in
performance by 6.97%,

e 50% of negative and 50% of positive integers — increase in
performance by 11.98%,

e 75% of negative and 25% of positive integers — increase in
performance by 20.6%.
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Fig. 2. Classical and improved algorithm run time (Ruby implementation)
for different data set

In relation to the results of the performance tests above, the
increase can be estimated as shown on Fig. 3. It also converges
with the algorithm analysis.
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Fig. 3. Estimated improvment

2. Result

In previous section we showed that modified version of
Kadane’s algorithm increase its performance. Data for test were
generated to analyze theoretical improvement. In this section we
present that there are some applications of proposed improvement.
Among others Kadane’s algorithm in two dimensional version is
used to find brightest region or region with specific features
(dominant color — red, green or blue maximum likelihood
estimator of a certain kind of pattern in digital image) is time
consume problem. Example of that kind of task is finding
brightest (stars) regions on the sky or warmest/coolest place on
thermo-graphic image.

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

To find brightest region on an image, it should be represented
as a two dimensional array, where each pixel is luminance values.
As a luminance one can assume that this is (for 24-bit images)
according to formula [4]:

Y =0.2126R + 0.7152G + 0.0722B

Then we should find the area (rectangle) where sum of all
pixels is the highest. We can reduce this problem to the maximum
subarray problem (MSP) for two dimensional space. For examples
if we are given a two-dimensional array a[0..m][0..n], where
upper-left corner has coordinates (0,0). The maximum subarray in
the following examples is the part of the array with coordinates
a[0..1][1..2], which sum is 15.

-3 2 -1 -4
-8 7 4 -1
Ain=o 1 1 s
0 -2 -12 7

The area with maximum sum is row (0,1) and column (1,2).

The best known algorithms which solves MSP is Kadane’s
algorithm do it in O(n"2) time. In digital images values of pixels
are all non negative. The solution of 2D MPS will be the whole
array. Before computing the maximum subarray, we should
normalize each pixel value by substracting an anchor value.
Selection of certain anchor value determinate sensitiveness (size)
of region which we want to find.

The whole operation is time consuming, for example for an
image 3MP (2,048 pixels x 1536 pixels), which is exactly
3145728 pixels, one can assume that is input data n for our
algorithm, time of running is O(nm?) (qubic time when m = n), the
number of operations which algorithm have to do in
approximation is 9.89560465-10",

Today personal computer, which has a two-core processor
2 GHz possesses a theoretical power of about 16GFLOPS, which
stems from the formula:

FLOP
FLOPS = cores - clock - © S,
cycle
FLOPs . .
Where in equal to 4 in most present
cycle

microprocessors. If we have such power at our disposal we may
989560465 - 10"

16-10°

more than 10 minutes. This calculations are approximate, we
assume one operation per pixel which is not precise. They do not
count real number of operations, but show the scale size of the
problem.

solve the above problem in ~ 619 s what is

2.1. Performance tests for 2D application

We take 3 images from different categories for tests:

e astronomy,
e thermography,
e computed tomography.

All images were 24-bit. In order to find specific (brightest)
region on an image, we convert it into gray scale (8 bit) and
subtract anchor (about 128) value from each pixel’s value. We get
two dimensional array with pixels in range (-x to 256 - X, where X
is chosen anchor value) as a result of this operation. We can adjust
sensitive of searched region by changing parameters: anchor value
and luminance formula.

Both versions of Kadane’s algorithm were implemeneted in
C++ Below we present taken images with selected area which was
found and percent of improvement over classical algorithm.
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Fig. 4. Astronomy image: 21% faster then classical

Fig .6. PET image: 5.52% faster than classical algorithms
3. Conclusion

Kadane’s algorithm is the state of the art algorithm for solving
the maximum subarray problem. One can conclude that the
presented improvement can limit the number of elementary
operations. The algorithm analysis showed that finding one
element of a sequence which does not contain a solution costs
3 units of time and the analysis of the faulty component costs
4 units. The tests prove that with the falling number of elementary
operations the performance of the algorithm increases. For the
most unfavourable data, the performance is slightly worse in
comparison to Kadane’s algorithm. In all other situations
presented algorithm’s runtime is lower. Regardless of the
implementation platform (C++, Ruby), a proportional gain in the
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Fig. 5. Thermographic image: 18% faster then classical algorithms

runtime is achieved. Analogously improvement version of
Kadane’s algorithm for 2 dimmensional space show that finding
the brightest regions can be faster up to 22% then classical
Kadane’s algorithm.There are applied applications like analysis of
DNA sequence or protein sequence, where a significant increase
in efficiency is possible. This improvement could be the state of
the art for Kadane’s algorithm.
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ANALIZA STRAT MOCY W WOLNOOBROTOWYM SILNIKU
PNEUMATYCZNYM

Adam llnicki, Mariusz Rzasa

Politechnika Opolska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Techniki Cieplnej i Aparatury Przemyslowej

Streszczenie. Celem pracy jest opisanie nowego polskiego wynalazku silnika pneumatycznego wedlug patentu PL 214371. W pracy przedstawiono budowe
oraz zasade dzialania, opisano stanowisko badawcze, wstgpne wyniki pomiaréw oraz wyznaczono podstawowe kierunki dalszych prac badawczych.

Stowa kluczowe: silnik pneumatyczny, stanowisko badawcze, obrotowy tlok, obrotowe uszczelniacze

ANALYSIS OF POWER LOSS IN THE LOW-SPEED PNEUMATIC ENGINE

Abstract. The aim of this thesis is to describe a new, Polish pneumatic engine invention according to patent no. PL 214371. The construction, principals of
functionality, the inspection facility, were described in the thesis. Initial measurement results and main directions of further research were also provided.

Keywords: pneumatic engine, test stand, rotary piston, rotary sealants
Wstep

Silniki  pneumatyczne cechuje duza odporno$¢ na
przeciazenia, niewielka ucigzliwos¢ dla srodowiska oraz wysoki
stopien  bezpieczenstwa pod  wzgledem  wybuchowosci.
W zwigzku z tym moga one znalezé zastosowanie w przemysle
wydobywczym, spozywczym i energetycznym. W energetyce
mozliwe jest zastosowanie silnika pneumatycznego pracujacego
jednoczes$nie jako sprezarka, co umozliwia wykorzystanie tego
systemu do akumulacji nadwyzek produkcji energii elektryczne;j.
Rozwiazanie to mogloby =zastapi¢ elektrownie szczytowo-
pompowe. Aby bylo to mozliwe wymagane jest posiadanie
technologii wolnoobrotowego silnika o duzej mocy i duzej
sprawnosci. Artykul po$wiecony jest badaniu przyczyn strat mocy
silnika pneumatycznego o konstrukcji opisanej w patencie
nr PL 214371.

Podstawowa zaleta silnikdOw pneumatycznych jest ich
niewielka masa w stosunku do mocy oraz mozliwo$¢ pracy przy
bardzo wysokich obrotach. W literaturze znanych jest wiele

rozwiazan konstrukcyjnych pneumatycznych silnikow
wysokoobrotowych, ale z kolei stosunkowo niewiele jest
rozwigzan  silnikow  wolnoobrotowych.  Wada  silnikow

pneumatycznych jest stosunkowo niewielka sprawno$¢. Duza
strata mocy jest spowodowana rozpr¢zaniem Sprezonego
powietrza, co powoduje jego ozigbienie. W artykule
przedstawiono nowatorskie rozwigzanie wolnoobrotowego silnika
pneumatycznego z obrotowymi uszczelniaczami. Opisano wyniki
wstepnych badan umozliwiajagcych wyznaczenie obszarow,
w ktorych mozna dokona¢ zmian konstrukcyjnych w celu
poprawy jego sprawnosci.

Historia rozwigzan konstrukcyjnych silnikow
pneumatycznych sigga XVII wieku. W 1687 roku powstata
pierwsza na $wiecie kolej pneumatyczna. Najbardziej dynamiczny
rozw0j silnikow pneumatycznych rozpoczat si¢ od wynalazku
polskiego inzyniera Ludwika Mgckalskiego. W roku 1870
skonstruowal on pneumatyczny silnik tlokowy, ktdry znalazt
zastosowanie do zasilania lokomotyw w kopalniach oraz do
napedu tramwajow jezdzacych w francuskich miastach takich jak
Vichy, Nantes czy Saint-Quentin [1]. Jego zasada dziatania
polegata na zastosowaniu zaworu zwrotnego, ktérego otwarcie
byto uruchamiane ttokiem roboczym.

Rys. 1. Cykle pracy silnika pneumatycznego konstrukcji Ludwika Mekalskiego

Znaczacym odkryciem w historii silnikdéw pneumatycznych
bylo rowniez opracowanie przez Roberta Hardiego w roku 1892
systemu dynamicznego pompowania zbiornikdw przy operacji
hamowania pojazdu [6]. Wynalazek ten uwzglednial uzycie
silnika jako spr¢zarki podczas hamowania, dzigki czemu czgsé
zdekompresowanego powietrza byta odzyskiwana i ponownie
sprezana. Jednym z ostatnich przedwojennych osiagnie¢ w tej
dziedzinie byt projekt Johannesa Wardeniera, ktory wedhlug
doniesien mial by¢ pierwszym silnikiem nie wymagajacym
zasilania paliwem plynnym[6]. W 1991 r. Guy Négre wynalazt
silnik z podwojnym zasilaniem. Mogt on dziataé zardwno
na sprezone powietrze, jak i na zwykle paliwo (rys. 2).
Zbudowany przez Negre’a silnik ma dwa cylindry, roézniace si¢
$rednica tloka i odmienna konstrukcje korbowodu. Duzy tlok
podzielony na dwie czgéci pracuje jako silnik pneumatyczny.
Natomiast tlok w matym cylindrze pracuje w sposob tradycyjny,
zapewniajac naped w okresie bezczynnosci wigkszego tloka.

b)

Rys. 2. Silnik spalinowy ze wspomaganiem pneumatycznym: a)konstrukcji Guy
Négre [4]; b) z wtryskiem paliwa [1]

Obecnie silniki pneumatyczne sa uzywane do rozruchu
silnikéw spalinowych w samochodach wyscigowych. Mate silniki
pneumatyczne sa powszechnie uzywane do napedu narzedzi
recznych, takich jak wiertarki, mloty udarowe, szlifierki, klucze
itp.

Typowe rozwiazania konstrukcyjne silnikow pneumatycznych
przedstawiono na rysunku 3. W silnikach tlokowych organem
roboczym jest tlok 1 (rys. 3a). Zasada dziatania jest oparta na
rozwigzaniu  zaproponowanym przez Mekalskiego. Ruch
posuwisto-zwrotny tloka jest zamieniany na ruch obrotowy przez
zastosowanie walu korbowego 2. Rownomierng pracg uzyskuje si¢
przez wspoélprace kilku tlokow z watem. Silniki tlokowe
s stosowane w zakresie mocy od 1,5 do 20 kW, a uzyskiwane
obroty wynosza do 5000 obr/min, przy ci$nieniu zasilania
do 6 barow.

artykut recenzowany/revised paper
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Rys. 3. Typowe rozwiqgzania silnikéw pneumatycznych: a) tokowy, b) zebatkowy,
¢) lopatkowy, d) turbinowy

Rysunek 3b przedstawia silnik zebatkowy. W korpusie 1
znajduja sie dwa kota zgbate 2 i 3, z ktorych koto 2 jest
sprzegniete z napedzanym watkiem 4, a koto 3 jest kotem
wspotpracujacym. Kierunek obrotow watka 4 zalezy od kierunku
doprowadzenia sprgzonego powietrza. W silnikach zgbatych
moment obrotowy powstaje w wyniku sily dzialajacej na
powierzchnie zgboéw dwoch wspotpracujacych ze soba kot
zgbatych. Warto§¢ sily jaka dziala na kota zgbate zalezy od
ci$nienia gazu dolotowego, a jego obroty od strumienia gazu.
Silniki te znajdujg zastosowanie w napedach o duzych mocach,
powyzej 40 kW.

Typowy silnik topatkowy (rys. 3c) zbudowany jest z cylindra
1 oraz wirnika 2 z topatkami 3 umieszczonymi w szczelinach
wzdtuznych. Czota wirnika uszczelnione sa za pomoca pokryw 4
i 5 w ktorych utozyskowany jest wirnik. Wirnik 2 zamontowany
jest mimosrodowo w stosunku do osi cylindra 1, co powoduje, ze
pomie¢dzy $cianka wewnetrzng cylindra, topatkami oraz wirnikiem
powstaja komory robocze o zmieniajacej si¢ objgtosci. Sprezone
powietrze wprowadzane jest pomiedzy dwie sasiadujace topatki.
Wskutek réznicy ciSnien przed i za topatka wirnik zostaje
wprowadzony w ruch obrotowy. Powietrze, ktore znajduje sig¢
pomiedzy topatkami ulega rozpr¢zaniu na skutek zwigkszania
si¢ objetosci przestrzeni migdzy lopatkami. Mimosrodowosé
i §rednice wirnika dobiera si¢ w taki sposob aby sita dziatajaca na
lopatki byta stata w catym cyklu pracy silnika. Jest to mozliwe,
gdyz wraz z obnizaniem si¢ ci$nienia wzrasta powierzchnia
lopatek. Podczas pracy topatki dociskane sa do powierzchni
wewngtrznej cylindra sita odSrodkowa, zapewniajac w ten sposob
efektywne uszczelnienie. Silniki tego typu pracuja przy obrotach
od kilku tysiecy do kilkudziesigciu tysigcy obrotdw na minute.
Liczba topatek w silniku, zawiera si¢ od 3 do 10. Mniejsza liczba
lopatek zwigksza sprawnos¢ silnika, ale utrudnia jego rozruch.

W silnikach turbinowych (rys. 3d) w korpusie umieszczone
jest koto topatkowe 1 napedzajace walek 2. Zasilanie silnika
odbywa si¢ przez otwdr wlotowy 3 a rozprezenie gazu wystgpuje
na wylocie 4. Ruch obrotowy watka 2 wymusza strumien gazu
przeptywajacego przez silnik. Silniki tego typu sg stosowane przy
matych obcigzeniach, mogg natomiast osigga¢ bardzo duze obroty
(rzgdu 500 tys. obr/min), na przyktad w napedach wiertarek
dentystycznych.

1. Zasada dzialania

W pracach [2, 3] zaproponowano rozwigzanie oparte
na zasadzie wirujacego tloka podobnie jak to ma miejsce
w silnikach przeptywowych, jednak sposéb uszczelnienia wirnika
z powierzchnig cylindra stanowi nowatorskie rozwigzanie.
Uszczelnianie jest oparte na rozwiazaniu podobnym do
uszczelnienia stosowanego w silnikach topatkowych, jednak do
doszczelnienia uktadu nie wykorzystuje si¢ sity odsrodkowe;.

Na rysunku 4 przedstawiono zasade dziatania silnika
pneumatycznego. Prezentowany silnik zbudowany jest z obudowy
1, w ktorej wykonano otwory dolotowe sprezonego powietrza 5 i
otwory wylotowe 4. Elementem roboczym jest tlok
w ksztalcie cylindra 2 z trzema wypustami réwnomiernie
umieszczonymi na jego obwodzie. Dodatkowo w obudowie
umieszczone s3 dwa obrotowe uszczelniacze 3, o ksztalcie
dopasowanym do wypustow tloka. Uszczelniacze te sa
utozyskowane w pokrywach obudowy, a ich obroty sa
zsynchronizowane z obrotami tloka poprzez zewngtrzne kota
zgbate tak, ze predkos¢ obrotowa ttoka do predkosci obrotowej
uszczelniaczy wynosi 1/3.
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Rys. 4. Budowa silnika

W konstrukeji silnika mozna wyodrgbni¢ cztery komory,
ktorych objeto$¢ ulega zmianie (rys. 4). Dostarczajac do komory
A sprezone powietrze, powstaje sita powodujaca obrot tloka.
W komorze B nastgpuje dekompresja poprzez otwor wylotowy 3.
Analogiczne zjawiska maja miejsca w komorach C i D. Praca,
jaka jest wykonywana przez uktad odbywa si¢ jednoczesnie
w dwoch komorach A i C.

Przedmiotowy silnik jest opracowaniem nowatorskim, co
potwierdza patent nr PL214371 z roku 2013. Zaklada si¢, ze
projektowany silnik bedzie mogt pracowaé z maksymalng
predkoscia obrotowa do 1000obr/min. W grupie silnikow
pneumatycznych umiejscawia go jako maszyna wolnoobrotowa.

2. Stanowisko badawcze

W celu okredlenia parametrow eksploatacyjnych silnika
pneumatycznego zbudowano stanowisko laboratoryjne (rys. 5).

W

=

i\
1)

Rys. 5. Stanowisko badawcze

Zalozono, ze maksymalne cisnienie robocze nie przekroczy
6 barow. Stanowisko jest zasilane z sieci pneumatycznej 1
O cisnieniu 6 baroéw. Powietrze z sieci jest dostarczane do
reduktora cisnienia 3 poprzez filtr filtra czastek statych 2.
Cisnienie robocze na badanym silniku pneumatycznym jest
nastawiane za pomocg reduktora ci$nienia 3, gwarantujacego state
ci$nienie zasilania. W celu uniknigcia wptywu pulsacji ci$nienia
zasilania na wyniki pomiaru spadku cis$nienia na silniku
zastosowano zbiornik wyréwnawczy 4 o pojemnosci 7 dm’.
Powietrze ze zbiornika wyrownawczego podawane jest na
prototypowy silnik pneumatyczny 7 poprzez smarownice 13
zapewniajaca odpowiednie warunki smarowania. Strumien
powietrza mierzony jest przeplywomierzem 5. Wylot powietrza
kierowany jest do zbiornika wyréwnawczego o pojemnosci 2 dm®
z zaworem dlawigcym 9 umozliwiajacym regulowanie strumienia
powietrza przeptywajacego przez silnik. Za zbiornikiem
wyrownawczym znajduje si¢ kanal mierniczy potaczony
z czujnikiem réznicy cisnien Thermokon DPL6/V 6. Obciazenie
na wale silnika jest regulowane za pomoca hamulca taSmowego
12, zamontowanego na wspolnym wale z silnikiem. Moment
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obrotowy mierzono momentomierzem 10 Megatron DFM2X.
Predko$¢ obrotowa jest mierzona enkoderem 11 Wobit MOK40-
200/1224/BZ/K. Przy catkowicie rozszczelnionym ukladzie
pneumatycznym mozliwy jest pomiar momentu obrotowego
na wale, ktory odpowiada za opory ruchu silnika pneumatycznego.
W celu pomiaru oporéw ruchu dla réznych predkosci obrotowych
obroty silnika elektrycznego 14 beda regulowane za pomoca
falownika 15.

Stanowisko umozliwia wyznaczenie mocy pobieranej przez
silnik. Moc wejsciowa okre$lono na podstawie pomiaru przeptywu
gazu i spadku ci$nienia na silniku.

Pye = Q- Ap 1)
gdzie:
Ap — spadek cisnienia na silniku [Pa],
Q - strumien powietrza [m*/s].

Moc na wale wyznaczono na podstawie znajomosci predkosci
obrotowej i momentu obcigzenia.
2n
pM = an - M (2)
gdzie:
M — moment obrotowy [Nm],
n — liczba obrotéw [obr/min].

Na tej podstawie wylicza si¢ sprawno$¢ silnika ze wzoru:
n=:2100% ®3)

Na moc wejsciowg sktada si¢ moc na wale silnika oraz moc
strat. Gléwna przyczyna straty mocy s3 opory ruchu, straty
zwiazane z nieszczelno$ciami oraz straty zwigzane z przemianami
gazowymi. W celu wyznaczenia wybranych strat postgpowano
w sposoOb opisany w dalszej czesci artykuhu.

Dane pomiarowe sg rejestrowane na  komputerze
wyposazonym w kart¢ pomiarowa LabJack Ul2 oraz
oprogramowanie LabVIEW 2015. Do prawidtowego obliczenia
mocy wejsciowej niezbedna jest znajomo$¢ strumienia gazu dla
ci$nienia roboczego. Ze wzgledu na to, ze przeptywomierze sa
kalibrowane na normalne litry na godzing. Wymagane jest,
przeskalowanie wynikow na podstawie wzoru:

QN=QmJ"%"=QmJ§" @)
gdzie:

Qn — strumien mierzony [m¥/h],

pn — gesto$¢ gazu dla warunkéw normalnych (p = 1 bar i T=20°C)
[kg/m?],

p — gestosé gazu [kg/m?],

pn — cisnienie normalne (p,= 1bar),

p — cisnienie robocze [bar].

Moc wejsciowa obliczono jako iloczyn skorygowanej warto$ci
strumienia powietrza i spadku ci$nienia na silniku. Uwzglgdniajac
prawo zachowania strumienia masy:

Qnpn = Qp ®)
Stad otrzymuje si¢ wzor na moc wejsciowa:
3
— Pn _ (Pn)2
Pue =2 Quip = (%) Qmép (®)

3. Wyniki badan

W celu sprawdzenia poprawnosci zalozen konstrukcyjnych
zbudowano silnik o wymiarach zewngtrznych 250x186x70 mm
(rys. 6).

Wszystkie elementy silnika wykonano ze stali stopowej
EN AW-7075. Wewnetrzna $rednica cylindra wynosi 146 mm.
Tlok obrotowy posiada $rednice bez wypustow 126 mm, a jego
szeroko$¢ wynosi 50 mm. Synchronizacj¢ obrotow tloka
z uszczelniaczami zapewnia przektadnia zebata sktadajaca si¢
z trzech kot zgbatych.
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Przeprowadzono badania prototypowego silnika pneuma-
tycznego. Badania miaty na celu obserwacj¢ pracy silnika
i okreslenie najistotniejszych elementéw konstrukcyjnych
majacych wptyw na sprawno$¢ silnika. Wyniki pomiaru
sprawnosci przedstawiono na rysunku 7. Jak wynika z przepro-
wadzonych badan sprawno$¢ silnika ro$nie wraz ze zwigkszaniem
obciazenia. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ tym, ze na catkowita
moc pobierang przez silnik sktada si¢ moc na wale oraz moc strat.
Poniewaz straty w gltownej mierze zaleza od oporéw ruchu
i nieszczelno$ci silnika, a ich warto$¢ jest wzglednie stata i zaleza
glownie od ci$nienia roboczego.

_ Py o _ 1
Ly 100% = 3

5 100% ©)
Pm

Stad (7), gdy nie ma obcigzenia na wale silnika moment jest
réowny zero i tym samym moc na wale rowna si¢ zero, czyli
sprawno$¢ zmierza do zera. W takim przypadku cata moc
pobierana przez uktad jest rtowna mocy strat.

Rys. 6. Prototyp silnika

7

n| [%] [
6 = —

] @ \
3 // B P=1.5bar[]
2 ~ @ p=1bar A
1
0 1 2 3 M [Nm]

Rys. 7. Charakterystyka sprawnosci w zaleznosci od momentu na wale silnika

Przeprowadzono eksperyment polegajacy na okresleniu
sumarycznej straty mocy wynikajacej z nieszczelnosci silnika.
Wtym celu wylot powietrza z silnika wyprowadzono do
atmosfery, tym samym uzyskano na wylocie z silnika ci$nienie
atmosferyczne. Aby wyeliminowaé wplyw oporéw ruchu silnika
wat silnika zostal zablokowany aby nie byt w stanie si¢ obracac.
Dla tak przygotowanego ukladu zmieniano warto$¢ cisnienia
roboczego przy jednoczesnym pomiarze strumienia powietrza.
Moc obliczono na podstawi wzoru (1).

Na rysunku 8 przedstawiono straty mocy wynikajacej
z nieszczelnosci silnika. Biorac pod uwage, Ze moc pobierana
przez silnik przy ci$nieniu roboczym p = 1,5bar i strumieniu
24 m*h wynosita okolo 545 W. To straty mocy wynikajace
z nieszczelnosci sa rzedu 498 W, co stanowi okoto 90% mocy
dostarczanej do silnika. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
glownym obszarem poprawy sprawnosci silnika sa jego
nieszczelnosci.
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Przeprowadzono szczegétowe ogledziny silnika celem
zlokalizowania miejsc najwigkszych nieszczelnosci. Na podstawie
ogledzin stwierdzono, ze najwieksze nieszczelnoSci wystepuja na
tozyskowaniu silnika oraz duza cze$¢ strumienia przeptywa przez
nieszczelno$ci pomiedzy tlokiem i uszczelniaczem oraz pomigdzy
ttokiem a pokrywami.

Zwigkszenie szczelno$ci pomigdzy tlokiem a pokrywami jest
mozliwe poprzez zmniejszenie luzow technologicznych. Bedzie to
skutkowato znaczacym zwigkszeniem oporéw ruchu. Celowe
zatem jest opracowanie odpowiednich uszczelniaczy, co moze
stanowi¢ kierunek dalszych udoskonalen tego rozwigzania.

540 ®
Ps | [W]
530 -

520 /
510 /
500

490 ./’
480 e
470 m =
0 1 2 3 p [bar]
Rys. 8. Straty mocy wynikajqce z nieszczelnosci silnika
120
L Psftw) P
110 /
105
100
95 / /'(
90 i
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80
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Rys. 9. Strata mocy wynikajgca z nieszczelnosci Ultozyskowania silnika
W  celu wyznaczenia ~mocy strat  wynikajacych

z nieszczelnoséci utozyskowania silnika przeprowadzono badania
polegajace na zamknigciu wylotu powietrza z silnika,
co spowodowato brak przeptywu strumienia gazu przez silnik
powodujacego jego obracanie si¢. W celu zagwarantowania nie
wykonywania jakiejkolwiek pracy przez silnik, dodatkowo
zablokowano wat silnika. Na rysunku 9 przedstawiono straty
mocy w zalezno$ci od ci$nienia roboczego. Straty te rosng liniowo
wraz ze wzrostem ci$nienia roboczego. Jak  wynika
z przedstawionego wykresu straty te stanowig okoto 20%
calkowitej mocy pobieranej prze silnik, wigc stanowi to istotny
element konstrukcyjny, ktéry moze poprawic¢ sprawnos¢ silnika.
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obserwacji i wynikow badan
stwierdzono, ze istotnym elementem w pracy silnika jest
szczelno$¢ uktadu. Modelowy prototyp zostal wykonany przy
zastosowaniu tozysk §lizgowych. Ze wzgledu na to, ze
smarowanie silnikow pneumatycznych odbywa si¢ za pomoca
oleju dostarczanego razem z powietrzem, Kkonieczne jest
zastosowanie zwickszonych luzéw w tozyskach, co zabezpiecza je
przed zatarciem. Zwigkszenie luzow w tozyskach prowadzi do
wigkszych nieszczelnosci uktadu. Ponadto zaobserwowano, ze
zwickszanie luzu w tozyskach wplywa niekorzystnie na proces
zazgbiania si¢ elementdw obrotowych silnika, a w konsekwencji
prowadzi do jego zablokowania. Upatruje si¢ mozliwos¢ poprawy
wilasnosci  silnika poprzez zastapienie lozysk §lizgowych
lozyskami tocznymi z uszczelniaczem. Rozwigzanie to zapewni
odpowiednia szczelno$¢ uktadu przy zminimalizowaniu luzéow
w lozyskach. Ponadto tozyska toczne nie wymagaja tak
intensywnego smarowania jak lozyska $lizgowe, a zatem ilo§¢
oleju dostarczana z powietrzem bedzie wystarczajgca. Stanowi to
kierunek dalszych badan, ktore beda realizowane w ramach pracy
doktorskiej prowadzonej na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Opolskiej.
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ZASTOSOWANIE ROZMYTEJ MAPY KOGNITYWNEJ
W PROGNOZOWANIU EFEKTYWNOSCI PRACY WYPOZYCZALNI
ROWEROWYCH

Aleksander Jastriebow, Lukasz Kubus$, Katarzyna Poczeta

*Politechnika Swigtokrzyska, Katedra Systemow Informatycznych

Streszczenie. W pracy zaproponowano zastosowanie rozmytej mapy kognitywnej wraz z ewolucyjnymi algorytmami uczenia do modelowania systemu
prognozowania efektywnosci pracy wypozyczalni rowerowych. Na podstawie danych historycznych zbudowano rozmytg mape kognitywng, ktorq nastepnie
zastosowano do prognozowania liczby rowerzystow i klientow wypozyczalni w trzech kolejnych dniach. Proces uczenia zrealizowano z zastosowaniem
indywidualnego kierunkowego algorytmu ewolucyjnego IDEA oraz algorytmu genetycznego z kodowaniem zmiennoprzecinkowym RCGA. Analize
symulacyjng systemu prognozowania efektywnosci pracy wypozyczalni rowerowych przeprowadzono przy pomocy oprogramowania opracowanego
w technologii JAVA.

Stowa kluczowe: rozmyta mapa kognitywna, model prognozowania, obliczenia ewolucyjne, uczenie maszynowe

APPLICATION OF FUZZY COGNITIVE MAP TO PREDICT OF EFFECTIVENESS OF BIKE
SHARING SYSTEMS

Abstract. This paper proposes application of fuzzy cognitive map with evolutionary learning algorithms to model a system for prediction of effectiveness
of bike sharing systems. Fuzzy cognitive map was constructed based on historical data and next used to forecast the number of cyclists and customers
of bike sharing systems on three consecutive days. The learning process was realized with the use of Individually Directional Evolutionary Algorithm
IDEA and Real-Coded Genetic Algorithm RCGA. Simulation analysis of the system for prediction of effectiveness of bike sharing systems was carried

out with the use of software developed in JAVA.

Keywords: fuzzy cognitive map, predictive model, evolutionary computation, machine learning

Wstep

Rozmyta mapa kognitywna (ang. fuzzy cognitive map FCM) to
inteligentny model umozliwiajacy zobrazowanie dziatania
ztozonych systemow dynamicznych. Budowa FCM polega na
wyborze zbioru czynnikéw istotnych dla analizowanego problemu
i okreS$leniu powigzan pomiedzy nimi [11]. Rozmyte mapy
kognitywne znajduja zastosowanie w modelowaniu systemoéw
wspomagania decyzyjnego, m.in. w predykcji szeregéw
czasowych [8, 17].

Zaleta zastosowania rozmytych map kognitywnych jest
mozliwo$¢ ich budowy na podstawie dostepnych historycznych
danych. W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie ta tematyka
wérod naukowcow [14]. W pracach [6, 18] zaprezentowano
efektywno§¢  ewolucyjnych  algorytméw  uczenia FCM.
Wielokrokowy algorytm nadzorowany bazujacy na metodzie
gradientowej przedstawiono w [15]. Praca [21] dotyczy uczenia
rozmytych map kognitywnych bazujacego na algorytmie ,,big
bang big crunch”. Imperialistyczny konkurencyjny algorytm
uczenia FCM zaproponowano w [2]. W [1] zastosowano
memetyczny algorytm do inicjalizacji struktury mapy. Pewne
rozszerzenia klasycznych genetycznych algorytméw uczenia
rozmytych map kognitywnych pozwalajace na wybdr tylko
najistotniejszych powigzan mie¢dzy czynnikami przedstawiono
w [16, 19].

Niniejsza praca poswigcona jest zastosowaniu rozmytej mapy
kognitywnej wraz z indywidualnym kierunkowym algorytmem
ewolucyjnym (ang. Individually Directional Evolutionary
Algorithm IDEA) [9, 12] oraz algorytmem genetycznym
z kodowaniem zmiennoprzecinkowym (ang. Real-Coded Genetic
Algorithm RCGA) [18] w prognozowaniu efektywnosci pracy
wypozyczalni  rowerowych. Uczenie i testowanie FCM
przeprowadzono na podstawie historycznych danych pobranych
z Repozytorium Uczenia Maszynowego UCI [5]. Eksperymenty
przeprowadzono przy pomocy oprogramowania opracowanego
w technologii JAVA.

Rozdziat 1 krotko charakteryzuje rozmyte mapy kognitywne.
W rozdziale 2 przedstawiono zastosowane w uczeniu FCM
algorytmy ewolucyjne. Wybrane wyniki analizy symulacyjnej
proponowanego systemu prognozowania efektywnosci pracy
wypozyczalni rowerowych zaprezentowano w rozdziale 3. Ostatni
rozdziat stanowi podsumowanie pracy.

1. Rozmyta mapa kognitywna

Rozmyta mapa kognitywna to graf skierowany, ktoérego zbior
wierzchotkow X odpowiada czynnikom istotnym  dla
analizowanego zagadnienia. Czynniki te wptywaja na siebie z sita
opisang przez macierz powigzan mi¢dzy nimi R. FCM mozna
opisa¢ jako par¢ uporzadkowana:

(X,R) ()
gdzie: X =[Xy...Xs]" — wektor wartosci czynnikow mapy,
Xi — warto$¢ i-tego czynnika mapy, liczba z przedziatu [0,1],
R = {rj} — macierz powigzan pomigdzy czynnikami, r;; — waga
powigzania pomiedzy j-tym i i-tym czynnikiem, liczba
z przedziatu [-1,1], i, j = 1, ..., n, n — liczba czynnikow.

Warto$ci czynnikoéw FCM w kolejnych iteracjach wyznaczane
sa na podstawie wybranego modelu dynamiki. W pracy
zastosowano czesto stosowany model opisany zalezno$cia
[2, 18, 19]:

n 2
Xi(t+1)=f| X;(t)+ DX, ()1, @
j=1
j=i
gdzie: t — dyskretny czas (numer kolejnej iteracji), t=10,1...,T,
T — czas symulacji, f — sigmoidalna funkcja stabilizujaca:

F(x) = 3)

1+e™™
gdzie: ¢ — parametr, ¢>0.

Podstawowym elementem zwigzanym 2z modelowaniem
systemoéw predykcji szeregdéw czasowych z zastosowaniem
rozmytej mapy kognitywnej jest proces uczenia macierzy
powigzan R na podstawie dostepnych historycznych danych.
Ponizej przedstawiono ewolucyjne algorytmy uczenia FCM.

2. Ewolucyjne algorytmy uczenia

Ewolucyjne algorytmy uczenia pozwalaja na utworzenie
rozmytej] mapy kognitywnej przy wykorzystaniu dostepnych
danych historycznych [18,19]. W pracy analizowano jeden
z najpopularniejszych algorytmoéw uczenia FCM - algorytm
genetyczny z kodowaniem zmiennoprzecinkowym RCGA oraz
opracowany indywidualny kierunkowy algorytm ewolucyjny
IDEA.

artykut recenzowany/revised paper
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2.1. Algorytm genetyczny z kodowaniem
zmiennoprzecinkowym

Algorytm genetyczny z kodowaniem zmiennoprzecinkowym
wykorzystuje do reprezentacji rozwigzania wektor liczb
rzeczywistych [3, 7]. Dziatanie tego algorytmu zilustrowano na
rysunku 1. Schemat dziatania algorytmu RCGA jest zgodny
z klasycznym algorytmem genetycznym zaproponowanym przez
Hollanda [7]. Algorytm rozpoczyna si¢ inicjalizacja i ocena
populacji poczatkowej. Nastepny etap to petla ewolucja w ktorej
nastgpuje zastosowanie operatoro6w genetycznych takich jak
krzyzowanie i mutacja. Utworzona populacja jest oceniana,
anastgpnie sprawdzany jest warunek zatrzymania algorytmu.
Kryterium zatrzymania algorytmu moze by¢ osiagnigcie
zaktadanej liczby iteracji  (generacji) lub  otrzymanie
satysfakcjonujacego wyniku reprezentowanego przez jednego
z osobnikéw populacji [3].

Stosowanie reprezentacji zmiennoprzecinkowej w procesie
uczenia rozmytej mapy kognitywnej jest wygodne i powszechnie
stosowane [9, 16, 18, 19]. Proces uczenia zaktada bowiem
znalezienie macierzy wag, ktora jest kluczowa do prognozowania
wybranych wartosci przy pomocy danych historycznych. Macierz
ta zawiera liczby zmiennoprzecinkowe. Stosowanie tej
reprezentacji jest prostsze 1 wydajniejsze niz zastosowanie
reprezentacji jako tancucha binarnego. Kodowanie binarne
powodowaloby  nieefektownos$¢  algorytmu  genetycznego
spowodowane przez duzego rozmiaru genotypu [7].

Reprezentacja zmiennoprzecinkowa pozwala réwniez na
wykorzystanie zlozonych operatoréw genetycznych. Mozna do
nich zaliczy¢: krzyzowanie usredniajace [3] oraz operatory
mutacji takie jak mutacja losowa wykorzystujaca rozktad
normalny lub rozktad Cauchy’ego [3], a takze mutacje
niejednorodng [13]. Charakterystyczng grupg operatorow mutacji
dla reprezentacji zmiennoprzecinkowej stanowig kierunkowe
operatory mutacji [4, 10, 20]. Dziatanie tych operatorow nie jest
wylacznie losowe. Wykorzystuja one dodatkowe informacje
0 populacji oraz poprzednich generacjach.

Tnicjalizacja
populacji poczgtkowej

Ocena biezgce]j populacji

‘Warunek
zatrzymania

Y

Wybdr osobnikdw
(selekcja)

|

Zastosowanie
operatora Y
krzyzowania
= Wyswietlenie
najlepszego
rozwiazania
Y
Zastosowanie
operatora
mutacji
Y

Y

Utworzenie
nowej populacji

Rys. 1. Schemat algorytmu RCGA
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2.2. Indywidualny Kierunkowy algorytm
ewolucyjny

Indywidualny kierunkowy algorytm ewolucyjny [9, 12]
wykorzystuje charakterystyczne elementy algorytmu
ewolucyjnego: preselekcja proporcjonalna (ruletkowa)
z dynamicznym liniowym skalowaniem funkcji przystosowania
[7], kierunkowa mutacja niejednorodna. Schemat dziatania IDEA
przedstawia rysunek 2. Inicjacja petli ewolucji wyglada tak samo
jak w kazdym algorytmie ewolucyjnym. Na petle ewolucji
sktadaja si¢ cztery etapy. W etapie pierwszym z obecnej populacji
bazowej P' wybierane s osobniki, ktére zostang poddane mutacji.
Osobniki te tworza populacje tymczasowa T'. W kolejnym etapie
utworzona zostaje druga populacja tymczasowa T", zawierajaca
nowe osobniki utworzone w wyniku dziatania operacji
genetycznych (operatora mutacji) na populacji T'. W etapie
trzecim nastgpuje ocena nowoutworzonych osobnikow z populacji
tymczasowej T'. Ostatni etap to utworzenie nowej populacji
bazowej P"' poprzez wybor osobnikéw z obu populacji

tymczasowych.
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A
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Y
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Rys. 2. Schemat algorytmu IDEA

Operator  kierunkowej mutacji niejednorodnej [12] to
zmodyfikowany  operator ~ mutacji  niejednorodnej  [4].
Wprowadzona zmiana dzialania operatora polega na modyfikacji
genu osobnika zgodnie z warto$cig odpowiadajacego mu elementu
wektora kierunku d;:

y :{x, Alt,x —1;) dla d; - 1 @
Xi +A(t,Ui _Xi) dla di =1

gdzie: d; — kierunek modyfikacji i-tego genu, x; — aktualna warto$¢
i-tego genu, y; — nowa warto$¢ i-tego genu, t — numer generacji,
X E[li,Ui], Yi E[li ,Ui] , i=123...n.

Efektem dzialania operatora jest modyfikacja losowo
wybranego jednego i tylko jednego elementu wektora osobnika
reprezentujacego rozwiazanie. Pozwala to na korygowanie
kierunku mutacji w procesie post-selekcji [12].
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3. Wybrane wyniki analizy symulacyjnej

Celem analizy symulacyjnej jest modelowanie systemu
prognozowania efektywnosci pracy wypozyczalni rowerowych na
podstawie historycznych danych pobranych z Repozytorium
Uczenia Maszynowego UCI. Zbior zawiera dzienne pomiary dane
uzyskane z systemow wypozyczalni rowerowych [5]:

X; — wakacje (tak, nie),

X, —weekend (tak, nie),

X3 — dzien pracujacy (wakacje lub weekend, dzien pracujacy),

X4 —warunki pogodowe (pogodnie, pochmurnie, $nieg, duzy
deszcz),

Xs — temperatura,

Xs — temperatura odczuwalna,

X7 — wilgotnos¢,

Xg — predkos¢ wiatru,

Xg — liczba zwyklych rowerzystow — czynnik wyjsciowy,

Xyo — liczba Kklientow wypozyczalni rowerowych — czynnik
wyj$ciowy.
Systemy wypozyczalni rowerd6w to nowa generacja
tradycyjnych wypozyczalni pozwalajagce na automatyzacje

procesu wynajmu roweréw w jednym punkcie i zwrotu w innym
miejscu. Odrywaja wazna role w kwestii ruchu drogowego,
ochrony $rodowiska i zdrowia. Monitorowanie danych
uzyskiwanych z czujnikow oraz prognozowanie liczby
rowerzystow stanowi istotny element ulatwiajacy oceng
efektywnosci pracy wypozyczalni i wspomagajacy procesy
decyzyjne [5].

Celem przeprowadzonej analizy symulacyjnej jest predykcja
liczby rowerzystow Xg oraz klientdéw wypozyczalni X;o W trzech
kolejnych dniach (warto$ci czynnikow wyjsciowych w trzech
kolejnych iteracjach) na podstawie aktualnych pomiaréw. Do
budowy modeli FCM uzyto danych uczacych pochodzacych
z poszczegdlnych miesiecy pierwszego roku obserwacji. Celem
procesu uczenia z zastosowaniem algorytméw RCGA i IDEA jest
minimalizacja bledu uczenia opisanego zalezno$cia (5). Do
testowania uzyskanych modeli zastosowano dane z odpowiednich
miesiecy kolejnego roku obserwacji. Wynikowe mapy oceniano
na podstawie bledu prognozowania dla danych uczacych J, (5)
oraz dla danych testowych J; (6).

1SSy (5)

3, :m;;g;‘m (t+k) =X "(t+K)|
gdzie: T, — liczba rekordéw uczacych, X;"(t +k) — prognozowana
warto$¢ i-tego czynnika wyjsciowego w kolejnych iteracjach t+Kk,

Z{"(t+k) —zadana warto$¢ i-tego czynnika wyjéciowego
w Kolejnych iteracjach t+k dla rekordow uczacych.
T 2 2
1 w w (6)
Y= ZM (k) - X+ k
‘ 3(“73)2;;@ (t+R) =Xt +k)|
gdzie: T, - liczba rekordow testowych,  X'(t+k)-

prognozowana warto$¢ i-tego czynnika wyjsciowego w kolejnych
iteracjach t+k, Z"(t+k) — zadana warto$¢ i-tego czynnika

wyjsciowego w kolejnych iteracjach t+k dla rekordéw testowych.

Symulacje przeprowadzono za pomoca opracowanej biblioteki
Java umozliwiajacej analiz¢  zastosowania  algorytmow
ewolucyjnych w uczeniu rozmytych map kognitywnych.
Oprogramowanie umozliwia inicjalizacj¢ rozmytej mapy
kognitywnej  oraz  przeprowadzenie  procesu  uczenia
z zastosowaniem  algorytmu genetycznego z kodowaniem
zmiennoprzecinkowym oraz indywidualnego  kierunkowego
algorytmu ewolucyjnego. Rysunek 3 prezentuje przyktadowa
strukture  systemu  prognozowania  efektywnosci  pracy
wypozyczalni rowerowych bazujacego na FCM. W tabeli 1.
zaprezentowano uzyskane warto$ci btedow prognozowania dla
danych uczacych J, i danych testowych J;, w poszczegdlnych
miesigcach.
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Rys. 3. Przykiadowa struktura rozmytej mapy kognitywnej

Tabela 1. Wybrane wyniki analizy symulacyjnej

Algorytm | Miesiac Ju Jt
I 0,04044568 0,156065426
I 0,049760327 0,178264647
I 0,066438442 0,308095219
v 0,099893948 0,292347874
\Y; 0,092090885 0,245443656

Vi 0,07929454 0,25317886

RCGA

VI 0,103243502 0,21660568
Vil 0,077438485 0,242513526
IX 0,099974465 0,286390754
X 0,09588997 0,275569588
XI 0,083182564 0,205199513

Xl 0,086976271 0,17703638

Srednia 0,081219 0,236393

I 0,024026 0,150057894
I 0,036409 0,163694966
1] 0,052072 0,300632201
\% 0,070353 0,269461892
\Y; 0,072866 0,222614149

VI 0,05774 0,22386808

IDEA

il 0,08468 0,221658811

Vil 0,062865 0,23718716
IX 0,084218 0,331720679

X 0,088271 0,3129148
XI 0,05745 0,209604568
Xl 0,054883 0,159559496
Srednia 0,062153 0,233581

Modele FCM uzyskane dla algorytmu RCGA uzyskaty $redni
btad prognozowania liczby rowerzystow w trzech kolejnych
dniach dla danych uczacych J,=0,081219 oraz dla danych
testowych ktore roznity si¢ znaczaco od uczacych J; = 0,236393.
Zastosowanie opracowanego algorytmu IDEA pozwolito na
zwigkszenie doktadnoséci predykcji i otrzymanie odpowiednio
Ju=0,062153 oraz J;=0,233581. Uzyskane modele systemu
prognozowania efektywnos$ci wypozyczalni rowerowych moga
stanowi¢ wsparcie dla procesow decyzyjnych w wypozyczalniach.
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Rysunek 4  prezentuje prognozowana liczb¢ klientow
wypozyczalni rowerowych w nastgpnym dniu w odniesieniu do
wartosci wzorcowych Zyo(t) dla miesigca styczen dla pierwszego
roku obserwacji.

1 Xolt)
- = Z30(t)
0,8 - IDEA
RCGA
0,6 A

Rys. 4. Przykladowe wyniki testowania nauczonej mapy dla danych uczgcych
Z miesigca styczen

Na podstawie otrzymanych wynikéw nozna stwierdzi¢ ze
rozmyta mapa kognitywna wraz z ewolucyjnymi algorytmami
uczenia stanowi efektywne narz¢dzie modelowania systemu
prognozowania efektywno$ci pracy wypozyczalni rowerowych.

4, \WnioskKi

Praca dotyczy analizy symulacyjnej zastosowania rozmytej
mapy kognitywnej wraz z ewolucyjnymi algorytmami uczenia
W prognozowaniu efektywnosci pracy wypozyczalni rowerowych
poprzez predykcje liczby zwyklych rowerzystow oraz klientow
wypozyczalni w trzech kolejnych dniach na podstawie aktualnych
warto$ci analizowanych czynnikéw. Kréotko scharakteryzowano
podstawowe wlasnosci rozmytych map kognitywnych oraz
zastosowane metody uczenia: algorytm genetyczny z kodowaniem
zmiennoprzecinkowym oraz indywidualny kierunkowy algorytm
ewolucyjny.  Zaprezentowano  wybrane  wyniki  analizy
symulacyjnej przeprowadzonej na podstawie historycznych
danych. Uzyskane wyniki potwierdzaja dostateczng efektywno$é
zastosowania rozmytej mapy Kkognitywnej i ewolucyjnych
algorytméw uczenia w prognozowaniu efektywnoSci pracy
wypozyczalni rowerowych.
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ROZMYTA MAPA KOGNITYWNA JAKO INTELIGENTNY SYSTEM
REKOMENDACYJNY ZASOBOW STRONY INTERNETOWEJ

Aleksander Jastriebow, Lukasz Kubus, Katarzyna Poczeta

Politechnika Swigtokrzyska, Katedra Systemow Informatycznych, Zaklad Zastosowan Informatyki

Streszczenie. Artykul poswigcony jest budowie i analizie inteligentnego systemu rekomendacyjnego zasobow bazujgcego na rozmytej mapie kognitywnej.
Opracowany system pozwala wskazac zasoby strony internetowej, ktdrymi moze by¢ zainteresowany potencjalny uzytkownik. Zasoby te sq okreslane
na podstawie aktywnosci innych uzytkownikow serwisu. Bazujqc na zbiorze anonimowo zebranych danych historycznych opracowano rozmytg mape
kognitywnq, ktorej czynniki odpowiadajg poszczegdlnym zasobom strony internetowej. Wagi powigzan migdzy nimi okreslono na podstawie liczby

uzytkownikéw odwiedzajgcych poszczegolne zasoby.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, rozmyte mapy kognitywne, system rekomendacyjny

FUZZY COGNITIVE MAP AS AN INTELLIGENT RECOMMENDER SYSTEM OF WEBSITE
RESOURCES

Abstract. This paper is devoted to the construction and analysis of the intelligent recommendation system for website resources based on fuzzy cognitive
map. The developed system allows to identify resources, which may be interested in a potential user. These resources are determined on the basis
of website users activity. Fuzzy cognitive map was develop using the dataset with anonymous collected historical data. The concepts of fuzzy cognitive map
are identifiers of resources of website. Weights of the connection between them have been established based on the number of users visiting the resources.

Keywords: Artificial intelligence, fuzzy cognitive maps, recommender systems
Wstep

Rozmyta mapa kognitywna (ang. fuzzy cognitive map, FCM)
[6] to narzedzie pozwalajace na budowe inteligentnego modelu dla
wspomagania proceséw decyzyjnych. FCM prezentuje zaleznoS$ci
(powigzania) miedzy kluczowymi czynnikami modelowanego
zjawiska. Wagi powigzan migdzy czynnikami moga byé
reprezentowane przez wartosci liczbowe z przedziatu [-1, 1] [13],
reguty rozmyte [6] lub relacje rozmyte [11].

Niniejsza praca pos$wigcona jest zastosowaniu FCM do
budowy systemu rekomendacyjnego dla serwisu internetowego.
Systemy tego typu ulatwiajg nawigacje w serwisie internetowym
poprzez prezentacj¢ tresci (odno$nikow do zasoboéw) powigzanych
z wybranym zasobem. Budowe i analiz¢ symulacyjng systemu
rekomendacyjnego bazujacego na rozmytej mapie kognitywnej
przeprowadzono przy pomocy oprogramowania opracowanego
w technologii  Java. Badania wykonano na podstawie
historycznych danych pobranych z Repozytorium Uczenia
Maszynowego UCI [15].

W artykule przestawiono inteligentny system rekomendacyjny
opracowany w formie rozmytej mapy kognitywnej. Rozdziat
pierwszy omawia podstawy teoretyczne FCM. W rozdziale
drugim przedstawiono sposéb budowy proponowanego systemu
rekomendacyjnego, opisano analizowany zbiér  danych
historycznych oraz zaprezentowano wybrane wyniki analizy
symulacyjnej opracowanego systemu. Ostatni rozdzial stanowi
podsumowanie pracy.

1. Rozmyte mapy kognitywne

Rozmyta mapa kognitywna to graf skierowany typu (1),
ktorego zbidr wierzchotkdéw X odpowiada czynnikom istotnym dla
analizowanego zagadnienia. Czynniki te oddziatujg na siebie z sita
opisang przez macierz powigzan miedzy nimi R [6]:

(X.R) (1)
gdzie: X=[Xy...Xs]" — wektor wartosci czynnikéw mapy,
Xi — warto$¢ i-tego czynnika mapy w chwili t, X;e[0,1],

R = {rj;} — macierz powigzan pomig¢dzy czynnikami, r;; — waga
powigzania pomigedzy j-tym i i-tym czynnikiem, rj;€[-1, 1], i,
j=1, ..., n, n—liczba czynnikow.

Wartos¢ czynnikow w  kolejnych dyskretnych chwilach
t wyznaczana jest przy pomocy odpowiedniego modelu dynamiki.
Dobér modelu dynamiki oraz funkcji stabilizujacej zalezy od
opracowywanego systemu. Parametry te maja duzy wplyw na
charakter odpowiedzi mapy.

Do budowy systemu zostal wybrany powszechnie stosowany
nieliniowy model dynamiki, opisany zalezno$cia (2) [6]:

n
Xi(t+1)=F xi(t)+er,i-xj(t) @)
=1
J#i
gdzie: t — dyskretny czas, t=0,7...,.T, T — czas symulacji,
i=1,2,...,n,n-liczba czynnikéw, F — funkcja stabilizujaca.
W pracy wybrano sigmoidalng funkcje stabilizujaca opisang
réwnaniem (3) [1]:
1
©)
l+e

gdzie: ¢ — parametr, ¢>0. Uzyta funkcja stabilizacji wraz
z parametrem ¢ =5 jest powszechnie stosowana [1, 13, 14] oraz
dziata poprawnie dla opracowanego Systemu.

F(x) =

1.1. Geneza

Reprezentacja wiedzy w postaci mapy kognitywnej
(ang. cognitive map, CM) zostala zaproponowana przez Roberta
Axelroda w 1976 roku [2]. Model ten to graf prosty sktadajacy si¢
z krawedzi oraz wierzchotkow. Wierzchotki odpowiadaja
czynnikom (zagadnieniom) zwigzanym z analizowanym
problemem, natomiast krawedzie definiuja wzajemne relacje
(wptywy) miedzy nimi.

Z kazda krawedzia zwiazany jest znak, ktéry wyraza typ
relacji. Jezeli czynnik A pozytywnie wptywa na czynnik B
(od wierzchotka A do wierzchotka B istnieje krawedZ dodatnia)
oznacza to, ze wzrost wartosci czynnika A powoduje wzrost
warto$ci czynnika B, natomiast zmniejszenie warto$ci czynnika A
skutkuje zmniejszeniem wartosci czynnika B. KrawedZ ujemna
migdzy dwoma wierzcholkami oznacza wplyw negatywny —
wzrost wartosci czynnika A powoduje zmniejszenie wartoSci
czynnika B oraz zmniejszenie warto$ci czynnika A powoduje
zwickszenie wartosci czynnika B. Pozytywny lub negatywny
wpltyw czynnika A na czynnik B w mapie kognitywnej
jestrownoznaczny z takim samym wplywem czynnika B
na czynnik A [13].

Przedstawiony sposob reprezentacji wiedzy ma swoje
ograniczenia — pozwala jedynie na reprezentacj¢ dwoch skrajnych
oddziatywan miedzy czynnikami, co w wielu przypadkach jest
niewystarczajace [13]. Rozmyte mapy kognitywne sa
rozszerzeniem CM i zostaly wprowadzone przez Barta Kosko
w 1986 roku [6].

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2017, 74-78



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

Najwazniejsza roznica migdzy FCM, a CM jest sposob
reprezentacji oddziatlywania migdzy czynnikami. CM pozwala na
wykorzystanie tylko dwoch rodzajow relacji — pozytywnej
i negatywnej. FCM umozliwia zdefiniowanie relacji jako warto$ci
liczbowej (wagi). Podobnie jak w przypadku CM, z krawedzig
grafu opisujacg relacje miedzy dwoma wierzchotkami, poza
znakiem zwiazana jest rowniez warto$¢ liczbowa (waga). Wagi
przyjmuja zwykle wartosci z przedziatu [-1, 1]. Warto$¢ relacji
migdzy dwoma czynnikami réwna -1 oznacza calkowity wplyw
negatywny, warto§¢ 0 brak wpltywu, a warto§¢ +1 calkowity
wplyw pozytywny. Wzajemny wpltyw migdzy dwoma czynnikami
moze by¢ réozny — warto$¢ wpltywu czynnika A na czynnik B nie
musi by¢ rowna wartosci oddziatywania czynnika B na czynnik A
[6]. Ponadto, zdefiniowanie relacji mi¢gdzy czynnikami w postaci
wag pozwala na doktadniejszy opis sity oddziatywania mig¢dzy
czynnikami oraz zastosowanie okre§len rozmytych takich jak:
staby, $redni, silny lub bardzo silny poza okresleniami binarnymi
(pozytywny lub negatywny) [6].

Opisany model FCM moze by¢ zatem przedstawiony
w postaci zbioru wierzchotkéw (istotnych czynnikoéw problemu)
oraz krawedzi (relacji przyczynowo-skutkowych miedzy nimi)
reprezentowanych przez wartosci wagowe. Rownowaznym
modelem dla FCM czesto wykorzystywanym — w celach
obliczeniowych jest macierz kwadratowa zwana macierzg relacji
zawierajgca wartosci wag dla wszystkich krawedzi grafu [6, 7].

Rys. 1 przedstawia graf reprezentujacy przyktad modelu FCM,
natomiast tab. 1 przedstawia rownowazna posta¢ — macierz relacji
dla tego samego modelu (n = 7).

Rys. 1. Graf reprezentujqcy model FCM [7]

Tabela 1. Macierz relacji odpowiadajgca modelowi FCM przedstawionego w postaci
grafu (rys. 1.) [7]

Xl Xz X3 X4 X5 Xe X7
Xy 0 0 0,6 0,9 0 0 0
Xz 0,5 0 0 0 0 0 0
X3 0 0,6 0 0 0,8 0 0
Xa 0 0 0 0 0 0,9
Xs 0 0 0 0 0 -0,8 -0,9
Xe 0,3 0 0 0 0 0
X7 0 0 0 0 0 0,8 0

Z FCM zwiazane sa rOwniez pojecia takie jak: gestosé oraz
rozdzielczosé (precyzja) wag. Pojecie gestosci oznacza stosunek
liczby wag o wartosci roéznej od zera do liczby wszystkich wag
modelu. Najmniejsza roznica miedzy dwoma dowolnymi
warto$ciami wag nazywana jest rozdzielczoscia lub precyzja wag.
Mniejsza warto$¢ precyzji pozwala na budowe doktadniejszych
modeli, ale utrudnia proces okreslenia warto$ci relacji migdzy
czynnikami FCM [13, 14].
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1.2. Budowa modelu FCM

Opracowanie modelu rozmytej mapy kognitywnej sprowadza
si¢ do wyboru istotnych czynnikow zwigzanych z modelowanym
zagadnieniem oraz okre$lenia relacji miedzy nimi. Najczesciej
wybor czynnikow jest dokonywany przez eksperta lub grupe
ekspertow. Kluczowym etapem budowy modelu FCM jest
okreslenie sity wzajemnego oddzialywania migdzy czynnikami.
Wartosci te moga by¢ ustalone na podstawie wiedzy ekspertow
lub w sposob automatyczny przy pomocy zgromadzonych danych
historycznych.

Sposob pracy ekspertow jest zalezny od opracowywanego
modelu. Nalezy jednak zauwazyé, ze opracowywanie modeli
sktadajacych si¢ z duzej liczby czynnikow jest trudnym
zagadnieniem, w szczegolnosci okreslenie sily relacji miedzy
nimi. Z tego powodu prowadzone sa badania dotyczace
opracowania metod pozwalajacych w sposob automatyczny
zdefiniowa¢ relacje migdzy czynnikami — utworzy¢ macierzy wag
FCM[1,5, 8,9, 12, 13].

Dane historyczne pozwalaja na automatyczne ustalenie
warto$ci relacji migdzy czynnikami. Proces ten nazywany jest
uczeniem rozmytych map kognitywnych. Polega on na
wezeSniejszym opracowaniu zebranych danych historycznych,
W sposob pozwalajacy na ich wykorzystanie przez wybrany
algorytm uczenia FCM. NajczeSciej dane te musza zostaé
znormalizowane oraz w zaleznosci od algorytmu uczenia
podzielone na pewne zbiory.

Algorytmy uczenia FCM mozna podzieli¢ na trzy gltéwne
kategorie: nienadzorowane algorytmy oparte o regute Hebba [11],
nadzorowane algorytmu bazujace na metodzie gradientowej [10]
oraz algorytmy uczenia inspirowane biologicznie. Do ostatniej
kategorii zaliczamy algorytmy ewolucyjne (ang. evolutionary
algorithms) [8, 13], sztuczne systemy odpornosciowe (ang.
artificial immune systems) [5] oraz metoda roju czastek (ang.
particle swarm optimization) [9]. Popularnym algorytmem
ewolucyjnym wykorzystywanym jako algorytm uczenia FCM jest
zmiennopozycyjny algorytm genetyczny (ang. real-coded genetic
algorithm) [3, 4, 8, 13]. Istniejg takze rozszerzenia tradycyjnych
genetycznych algorytmoéw uczenia FCM, ktére pozwalajace na
wybor tylko najistotniejszych powiazan miedzy czynnikami [14].

Uzywane sg roOwniez rozwigzania hybrydowe polegajace na
wstepnym okre$leniu macierzy relacji przez eksperta (grupe
ekspertow), a nastgpnie zastosowaniu wybranego algorytmu
Uczenia pozwalajacego poprawi¢ dokladno$¢ opracowanego
modelu. Proces ten jest nazywany douczaniem. Moze by¢
stosowany w wyzej opisanym przypadku, jak rowniez w sytuacji
gdy opracowany model przestal by¢ adekwatny do modelowanego
zjawiska lub zostaly zebrane nowe dane, ktore moga by¢
wykorzystane w procesie uczenia (douczenia) modelu. Pozwala to
na aktualizacje istniejgcego modelu. Ten sposdb aktualizacji nie
wymaga ponownej analizy wszystkich zgromadzonych danych,
a jedynie analizy nowych danych oraz wykorzystanie wcze$niej
opracowanego modelu.

2. System rekomendacyjny  zasobow

internetowej

strony

Systemy rekomendacyjne utatwiajg nawigacje w serwisie
internetowym. Pozwalaja na dostosowanie prezentowanej tresci
do odbiorcy lub grupy odbiorcoéw na podstawie analizy historii
przegladanych zasobow przez uzytkownika serwisu oraz
aktywnosci wszystkich uzytkownikow.

2.1. Inteligentny system rekomendacyjny

Celem niniejszej pracy jest opracowanie i analiza
inteligentnego systemu rekomendacji zasobéw w postaci rozmytej

mapy kognitywnej.
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Budowe i analizg¢ symulacyjna systemu rekomendacyjnego
przeprowadzono na podstawie historycznych danych pobranych
z Repozytorium Uczenia Maszynowego UCI [15]. Na podstawie
logéw internetowego serwisu Microsoft stworzony zostal zbidr
zawierajacy anonimowe dane 38000 losowo wybranych
uzytkownikow serwisu. Dane kazdego uzytkownika zawieraja
informacj¢ o odwiedzanych zasobach w okresie jednego tygodnia.
Zasoby to obszary serwisu internetowego o wspolnym gltéwnym
katalogu wirtualnym obejmujace strony o danej tematyce. Kazdy
zasob jest opisany poprzez trzy atrybuty takie jak: identyfikator,
nazwa oraz adres URL — gtéwny katalog wirtualny. Opis
wybranych zasobow zaprezentowano w tab. 2 [15].

Tabela 2. Lista wybranych zasobow wraz z atrybutami.

Identyfikator zasobu Nazwa zasobu Adres URL
1000 regwiz Iregwiz
1001 Support Desktop /support
1002 End User Produced View /athome
1003 Knowledge Base /kb
1004 Microsoft.com Search /search
1005 Norway /norge
1006 misc Imisc
1297 Central America /centroam

Powyzszy zbior danych pozwala na analiz¢ preferencji
uzytkownikéw zwigzang z wyborem odwiedzanych zasobow.
Zostat on wykorzystany do opracowania inteligentnego systemu
rekomendacyjnego bazujacego na rozmytej mapie kognitywnej,
ktory na podstawie biezgcej aktywnosci uzytkownika
wskazywalby (rekomendowat) inne zasoby serwisu.

Analiza oraz budowa systemu rekomendacyjnego jako FCM
zostala wykonana za pomoca autorskiego oprogramowania
napisanego w jezyku Java. Oprogramowanie jest w fazie cigglego
rozwoju, a jego gtéwna koncepcja bazuje na budowie i analizie
modeli rozmytych map kognitywnych woparciu o dane
historyczne oraz wiedze ekspertowg. Oprogramowanie pozwala
m.in. na inicjalizacj¢ czynnikow mapy na podstawie dostepnych
danych oraz okreslenie sily powigzan miedzy nimi
z zastosowaniem roznych metod uczenia FCM.

Rys. 2 prezentuje schemat dziatania inteligentnego systemu
rekomendacyjnego.

Danymi wejsciowymi dla systemu rekomendacyjnego jest
obszar serwisu aktualnie przegladany przez uzytkownika.
Odpowiedzig systemu (dane wyj$ciowe) jest lista zasobow, ktore
mogg interesowaé uzytkownika bardziej niz pozostate. Zrodlem
wiedzy dla systemu rekomendacyjnego w formie rozmytej mapy
kognitywnej sg zebrane dane historyczne. Czynniki FCM
odpowiadaja zasobom serwisu, a macierz powigzan R reprezentuje
zalezno$ci migdzy nimi. Warto$¢ powigzania miedzy dwoma
zasobami oznacza jak czgsto uzytkownik, ktéory odwiedzit
pierwszy z nich, odwiedzi rowniez drugi. Macierz wag zawiera
wartosci z przedziatu [-1, 1]. Warto$¢ -1 oznacza, ze zaden
uzytkownik odwiedzajacy pierwszy obszar serwisu nie byt
zainteresowany obszarem drugim. Warto$¢ 1 oznacza, ze wszyscy
uzytkownicy, ktorzy odwiedzili pierwszy zasob serwisu,
odwiedzili rowniez zasob drugi. Wartos$ci z przedziatu od 0 do 1
oznaczajg proporcje uzytkownikow, ktorzy zdecydowali si¢ na
odwiedzenie zasobu pierwszego i drugiego w stosunku do
wszystkich uzytkownikéw odwiedzajacych zasob pierwszy.

Dla prezentowanego systemu rekomendacyjnego macierz wag
FCM zostala utworzona w oparciu o analiz¢ danych
historycznych.  Analiza ta polegalta na okresleniu ilu
uzytkownikow odwiedzito i-ty i j-ty obszar serwisu.

W pierwszym etapie analizy otrzymano macierz W

0 wymiarach nxn, gdzie n to liczba zasobow serwisu (czynnikow
zainicjalizowanej mapy). Kazdy element macierzy W reprezentuje
liczbe uzytkownikéw odwiedzajacych i-ty i j-ty zasob.

Tab. 3 prezentuje fragment uzyskanej macierzy wraz
identyfikatorami zasobow dodanych w pierwszej kolumnie oraz
pierwszym wierszu tabeli.

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

Odwiedzany zaséb

System Rekomendacyjny

£
=

Zebrane
Dane
Histaryczne

Rekomendowane zasoby

Rys. 2. Schemat dzialania inteligentnego systemu rekomendacyjnego

Tabela 3. Macierz W okreslajgca liczbe uzytkownikéw odwiedzajgcych zasoby

'deggggjmr 1000 | 1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | ... | 1279
1000 912 | 300 | 40 | 156 | 213 | 0 | 20 | .. | ©
1001 300 | 4451 | 232 | 1806 | 1589 | 5 | 35 0
1002 4 | 232 | 749 | 127 | 244 | 0 | 11 0
1003 156 | 1806 | 127 | 2968 | 1281 | 6 | 11 0
1004 213 | 1589 | 244 | 1281 | 8463 | 5 | 42 0
1005 0| 5 o] 6|5 |4]o0 0
1006 20 | 3 | 10 | 12 | 42 | o | 13 0
1207 o] oo ]o]o|o|o] o] o

Nastepnie, na podstawie liczby  uzytkownikow
odwiedzajacych zasoby (macierz W) okreslono wagi powigzan
mig¢dzy zasobami (macierz R), zgodnie z zalezno$cig (4):

-1 dla w;=0 oraz i#]

fi={ 0 dla i=] @

i

W. . i i
—L dla w;>0 oraz i=j
Wi i

gdzie: W ={w;;} — macierz okreslajaca liczb¢ uzytkownikow
odwiedzajacych ~ zasoby, — w;; liczba  uzytkownikow
odwiedzajacych i-ty i j-ty zasob, w;; — liczba uzytkownikow
odwiedzajgcych i-ta strong, Wi; = W;j daVi, j=1, 2, .
R = {ri;} — macierz wag powiazaf migdzy zasobami (czynnikami);
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rij — waga relacji migdzy i-tym i j-tym czynnikiem, r;; € [-1,1];
i,j=1, ..., n; n—liczba czynnikdéw (zasobow).
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Tabela 5. Najczesciej odwiedzane zasoby zwigzane z wybranymi stronami —
inteligentny system rekomendacyjny w formie FCM

Uzyskana macierz wag R zostata zaprezentowana w tab. 4. I dentyfikator Identyfikator powigzanego zasobu
glownego zasobu 1 2 3
Tabela 4. Macierz wag powiqzan miedzy czynnikami
1000(0,993307) 1014(0,885948) | 1001(0,838891) | 1018(0,802184)
Identyfikator | (X)) | (X2 | (Xa) | X&) | Xs) | (Xe) | (X2) (X20a) 1001(0,993307) 1018(0,90025) | 1003(0,885948) | 1004(0,858149)
zasobu 1000 | 1001 | 1002 | 1003 | 1004 | 1005 | 1006 | " | 1279 1002(0,993307) 1008(0,858149) | 1004(0,838891) | 1001(0,824914)
(X1) 1000 00 1033004017 ]023)-10]002| ... | -1.0 1003(0,993307) 1001(0,954783) | 1018(0,930862) | 1004(0,895669)
(X2)1001 | 007 | 00 |0.05]041036) 00 |001 | ... | -1.0 1004(0,993307) 1008(0,759511) | 1034(0,740775) | 1001(0,721115)
(Xs)1002 | 005)031] 00 | 017033 )-10 001 | ... | -1.0 1005(0,993307) 1008(0,785835) | 1009(0,785835) | 1003(0,668188)
(X4 1003 | 0.05) 061004 | 00 |043) 00 | 00 | ... | -10 1006(0,993307) 1034(0,90025) 1008(0,885948) | 1004(0,824914)
(Xs) 1004 | 0.03 | 019 | 003 | 015] 0.0 | 0.0 | 0.0 | ... | -1.0 1007(0,993307) 1008(0,912934) | 1034(0,759511) | 1025(0,622459)
(Xs) 2005 | -1.0 | 012 | -1.0 | 014 | 012 ] 0.0 | -1.0 | ... | -1.0 1008(0,993307) 1034(0,920561) | 1009(0,768525) | 1018(0,75026)
(X7) 1006 | 0.15 | 0.26 | 0.08 | 008 | 031 | -1.0 | 0.0 | ... | -1.0 1009(0,993307) 1008(0,939913) | 1018(0,832018) | 1004(0,802184)
(X204 1297 | -10 [ 10|10 | -10|-10]-10]-10]-10] o0

Identyfikatory zasobow oraz czynnikow FCM  (X;-Xp4)
zostaty zamieszczone w tabeli w postaci pierwszej kolumny oraz
pierwszego wiersza. Warto§¢ wagi rowna -1 oznacza brak
powigzania miedzy i-tym oraz j-tym zasobem — Zzaden uzytkownik
odwiedzajacy i-ty obszar serwisu internetowego nie odwiedzit
réwnocze$nie zasobu j-tego.

Utworzona macierz wag R, nieliniowy model dynamiki (2)
wraz z sigmoidalng funkcjg stabilizujaca (3) pozwolity na budowe
inteligentnego systemu rekomendacyjnego opartego 0 FCM.

Dane wejsciowe wczytane z dostgpnego zbioru danych
przeksztatcono do n-wymiarowego wektora poczatkowy V (5):

V =[vy,Vp,.. v, 1" (5)
gdzie: V — wektor poczatkowy (inicjalizujgcy) warto$ci czynnikow
FCM, v;e{0, 1}, n — liczba zasobow. Czynnik modelu reprezentuje
odwiedzenie (wys$wietlenie) zasobu serwisu internetowego.
Warto$¢ v; = 1 oznacza, ze i-ty obszar serwisu zostat odwiedzony
przez uzytkownika.

Warto$ci  czynnikow mapy sa przeliczane zgodnie
zwybranym  modelem  dynamiki mapy oraz funkcja
stabilizujacg (6):

n

X (t+D) =F[ X O+ 15X (1) ©6)
i=1
=¢j

gdzie: Xj(t+1) — warto$¢ j-tego czynnika w chwili t, t=0, 1,..., T,
X(Helo, 1], j=0,1,...,n, n—liczba czynnikéw, F(x) — funkcja
stabilizujaca (3), rj; — warto$¢ wagi dla czynnika X; i X;, X(0) =V,
V — wektor poczatkowy.

Wektor V' (7) stanowi odpowiedz systemu na wektor

wejsciowy V:
V'=X(T) @
gdzie: X(T) — wektor odpowiedzi FCM w chwili T.

Warto$ci elementéw wektora V' okre$lajg powigzanie zasobu
podanego w wektorze inicjalizujacym V z pozostatymi obszarami
serwisu internetowego. Kazdy element Vj reprezentuje warto$¢
powiazania j-tego zasobu serwisu z zasobem i-tym. Im wigksza
warto$¢ V' tym j-ty zaséb jest mocniej powigzany z zasobem
i-tym (podanym w wektorze inicjalizacji V). Oznacza to, ze
uzytkownicy odwiedzajacy i-ty obszar serwisu, rownie czgsto
odwiedzaja obszar j-ty. Sortujac warto$ci wektora odpowiedzi
¥’ malejaco otrzymamy liste¢ zasobow powiazanych z zasobem
glownym.

Tab. 5 przedstawia efekt dzialania inteligentnego systemu
rekomendacyjnego. Dla  wybranych  obszaré6w  serwisu
przedstawiono list¢ trzech zasobéw z nim zwigzanych.
W nawiasach podano warto$ci odpowiedzi FCM (wartosci
wektora wyjsciowego) dla kazdego zasobu lacznie z tym, ktory
inicjowal odpowiedZ mapy.

Rys. 3 obrazuje wynik dziatania opracowanego systemu dla
wybranych zasobow.

Rys. 3. Graf reprezentujqcy najczesciej odwiedzane zasoby zwiqzane z wybranymi
stronami

2.2. Poréwnawcza analiza statystyczna

W  celu oceny efektywnosci opracowanego systemu
rekomendacyjnego zasobéw bazujacego na rozmytej mapie
kognitywnej przeprowadzono analizg statystyczng dostepnych
danych. W pierwszym kroku pogrupowano zasoby na grupy
zawierajace zasob glowny oraz zasoby z nim powigzane. Zasoby
powiazane oznaczaja oObszary serwisu, ktore byly wybierane
najczgsciej przez uzytkownikow odwiedzajacych zasob gtowny.

Dla kazdego obszaru serwisu opracowano liste zasobow. Listy
te zawieraja wszystkie zasoby poza zasobem glownym. Przy
kazdym zasobie odnotowano ile 0sob odwiedzito ten zasdb, pod
warunkiem, ze odwiedzito rowniez zasob gtdéwny. Powstate w ten
sposob listy zostaly posortowane malejagco wzgledem liczby
uzytkownikow, ktorzy je odwiedzili. Wybierajac z posortowanej
listy m pierwszych zasobéw otrzymujemy liniowo uporzadkowana
grupe zasobow powigzanych. Aktualizacja utworzonych list jest
ograniczona, sprowadza si¢ do ponownej analizy zebranych
danych i utworzeniu nowych list.

Przyj¢to, ze dla kazdego obszaru serwisu zaprezentowane
zostang trzy zasoby powigzane (m=3), ktore moga byé
interesujace dla uzytkownika odwiedzajacego wybrany obszar
serwisu. W wierszach tab. 6 znajduja si¢ listy powigzanych
obszarow serwisu dla wybranych zasobow glownych.

Pierwsza kolumna tab. 6 zawiera identyfikator obszaru
serwisu (zasob glowny), a pozostate kolumny identyfikatory
zasobéw z nim zwigzanych. W nawiasach podano liczbe
uzytkownikow odwiedzajacych obszar serwisu. Dla zasobu
glownego  jest to  liczba  wszystkich  uzytkownikow
odwiedzajacych ten obszar serwisu, dla zasobow powiazanych jest
to liczba uzytkownikow odwiedzajacych zarowno zasob gtowny
oraz zasOb powigzany.
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Tabela 6. Najczesciej odwiedzane zasoby zwigzane z wybranymi stronami — listy
zasobow w oparciu o poréwnawczq analize statystyczng

Identyfikator Identyfikator powiazanego zasobu
gléwnego zasobu 1 2 3
1000 (912) 1014 (373) 1001 (300) 1018 (254)
1001 (4451) 1018 (1944) 1003 (1806) 1004 (1589)
1002 (749) 1008 (269) 1004 (244) 1001 (232)
1003 (2968) 1001 (1806) 1018 (1534) 1004 (1281)
1004 (8463) 1008 (1977) 1034 (1743) 1017 (1632)
1005 (42) 1008 (11) 1009 (11) 1003 (6)
1006 (135) 1034 (59) 1008 (55) 1004 (42)
1007 (865) 1008 (403) 1034 (203) 1025 (90)
1008 (10836) 1034 (5260) 1009 (2549) 1018 (2390)
1009 (4628) 1008 (2549) 1018 (1472) 1004 (1283)

2.3. Podsumowanie

Poroéwnujac dane zawarte w tab. 5 i 6 mozna stwierdzi¢, ze
zarOwno statystyczna lista powigzanych zasobow oraz inteligentny
system rekomendacyjny w formie FCM wskazujg te same
najczesciej odwiedzane zasoby (obszary serwisu internetowego).

Ponadto inteligentny system rekomendacji pozwala¢ na aktua-
lizacje list powigzanych zasobow. Moze zosta¢ to zrealizowane
przez modyfikacj¢ macierzy wag na podstawie nowo zebranych
danych. Moze to zosta¢ zrealizowane poprzez zbudowanie
drugiego modelu FCM, a nastepnie jego potaczenie z modelem
zbudowanym wczesniej. Polaczenie dwoch (lub wigcej) modeli
FCM wykorzystujacych ten sam model dynamiki oraz funkcje
stabilizujaca sprowadza si¢ do usrednienia macierzy wag. Dzieki
temu nie jest wymagana ponowna analiza wszystkich zebranych
danych, co moze w znacznym stopniu ulatwi¢ rozbudowe
opracowanego systemu rekomendacyjnego zasobow.

3. Whnioski

Opracowany inteligentny system rekomendacyjny umozliwia
rekomendacj¢ zasobow serwisu internetowego dla uzytkownika
indywidualnego na podstawie odwiedzanej czesci serwisu. System
zostal zbudowany w formie rozmytej mapy kognitywnej za
pomocg autorskiego oprogramowania opracowanego w jezyku
Java. Implementacja sytemu w postaci rozmytej mapy
kognitywnej utatwia jego aktualizacj¢ w oparciu o nowo zebrane
dane. Przedstawiony zostal model rozmytej mapy kognitywnej
oraz jego wiasnosci. Krotko oméwiono tradycyjne metody uczenia
powszechnie stosowane oraz opisano opracowana metodg¢ budowy
rozmytej mapy kognitywnej bazujaca na analizowanym zbiorze
danych historycznych.

Zaprezentowano wybrane wyniki dziatania opracowanego
systemu,  ktore  potwierdzaja  dostateczng  efektywno$¢
zastosowania rozmytej mapy kognitywnej jako systemu
rekomendacyjnego zasobdw.
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KSZTALTOWANIE SZTUCZNEJ KOMORY ORAZ NAPEDU MIKROPOMPY
PULSACYJNEJ DO PRZETACZANIA KRWI

Sebastian Bartel
Politechnika Slaska w Gliwicach, Katedra Mechatroniki

Streszczenie. W niniejszym artykule zaprezentowano przyktady laminarnie przepbywowych oraz pulsacyjnych urzgdzen wspomagajgcych prace ludzkiego
serca oraz calkowicie sztucznych serc. Przyklady tych urzqdzen rozpatrywane byly pod kqtem modelowania ksztaltu sztucznych komor krwi oraz napedu
elektromagnetycznego tych urzqdzen. Opisano ogdlng zasade dzialania oraz wady i zalety wynikajgce z budowy danej konstrukcji.

Stowa kluczowe: sztuczna komora krwi, naped elektromagnetyczny, mikropompa, sztuczne serce

MODELING OF THE ARTIFICIAL BLOOD CHAMBER AND THE MICROPUMPS PULSATILE
DRIVE FOR BLOOD TRANSFUSION

Abstract. This article presents examples of laminar blood flow and pulsatile blood flow devices for human heart assist and the total artificial hearts.
The presented examples of these heart assist devices were considered for modeling the shape of the artificial blood chamber, and the electromagnetic drive
of these devices. This article describes the general principle of artificial heart devices and his advantages and disadvantages resulting from the
construction.

Keywords: artificial blood chamber, electromagnetic drive, micropump, artificial heart

Wstep

W niniejszym artykule przedstawione zostang przyklady

urzagdzen wspomagajacych badz catkowicie zastepujacych ludzkie
serce pod katem uksztaltowania komodr sztucznych serc
do przetaczania krwi. W tego typu konstrukcjach wystepuja dwa
rodzaje napedu: naped pulsacyjny napedzany pneumatycznie lub
elektromagnetycznie, naped wirowy osiowo przeptywowy lub
wirowy centryfugalny.
Dla urzadzen do pulsacyjnego przetaczania krwi stosuje sig
sztuczne komory tloczace (przetaczajace) krew o zmiennej
geometrii i objetosci. Objetos¢ komory przetaczajacej krew
w przypadku napedow pneumatycznych determinowana jest
poprzez elastyczng membrang oddzielajacg wewnatrz komory dwa
obiegi; jeden obieg przetaczanej krwi oraz drugi obieg ttoczonego
medium begdacego najczesciej ciecza o odpowiednich parametrach
hydraulicznych. W przypadku pulsacyjnych urzadzen o napedzie
elektromagnetycznym sztuczna komora moze by¢é modelowana
w dowolny sposob bez ograniczen zwigzanych z dodatkowym
obwodem hydraulicznym, ktéry w tym przypadku nie wystgpuje.
Przyktady modelowanych komor oraz ich napgdow zostang
szerzej omowione w nastepnych rozdziatach tego artykutu.
Natomiast ostatnia grupa urzadzen sztucznych serc sa
to urzadzenia o napedzie wirowym osiowo przeplywowym oraz
centryfugalnym przy ktorych komory przetaczajace krew
posiadaja stala objetos¢, a objetos¢ przetaczanej krwi
determinowana jest poprzez regulacj¢ predkosci obrotowej
wirnika [4].

1. Rotacyjne urzadzenia sztucznych serc o dwéch
komorach do przetaczania krwi

Uksztaltowanie  sztucznych  komér w  urzadzeniach
rotacyjnych do przetaczania krwi zaprezentowano na przyktadzie
urzadzania BiVACOR Total Artificial Heart opracowanej przez
Texas Heart Institute. Urzadzenie to jest przyktadam sztucznego
serca przetaczajagcego krew w dwoch ukladach krwiono$nych,
uktadu matego krazenia (uktad ptucny) oraz dla duzego uktadu
krazenia (uktad krazenia ciata). W konstrukcji BiVACOR
mozemy scharakteryzowa¢ dwie odseparowane od siebie sztuczne
komory przetaczajace krew do uktadow krwionosnych oraz
pojedynczy wirnik. Dzigki charakterystycznie uksztaltowanym
topatom wirnika mozliwe jest niezalezne przetaczanie dla dwoch
systemOéw krazenia. Ksztalt tych topat zostal tak dobrany aby
wirnik przy stalej predkosci obrotowej generowal dwa rdzne
objetosci wyrzutowe dla omawianych komér. Wykorzystujac tego
typu budowg wirnika mozemy indywidualnie dobra¢ przeptyw
krwi dla duzego i matego uktadu krazenia [2].

Szczegdtowy opis budowy oraz opis dziatania omawianego
urzagdzenia przedstawiono na ponizszym rysunku (rys. 1). Wlot
komory przetaczajacej krew w ukladzie duzego krazenia
oznaczono jako (1) a krew zasysana jest do wnetrza komory
poprzez kanat doprowadzajacy (5) ktory separuje krew od uktadu
napgedowego; natomiast wylot komory z ktorego krew jest
wyrzucana do krwiobiegu oznaczono numerem (2). Dla komory
przetaczajacej krew w ukladzie ptucnego krazenia wlot i wylot
oznaczono odpowiednio numerem (3) i (4). Wsp6lny wirnik obu
komor przedstawiono jako (9) a charakterystycznie uformowane
lopaty wytlaczajace krew z komory duzego oraz matego uktadu
krazenia opisano odpowiednio numerem (8) i (10). Przetaczanie
krwi w tych komorach dla tego typu konfiguracji wirnika generuje
dwie rozne objetosci wyrzutowe krwi, a w tego typu konstrukcji
pompy wirowej odbywa si¢ to na zasadzie sity odsrodkowej
wirujgcego wirnika wyrzucajacej krew do krwiobiegu. Lopaty
wirnika komory duzego uktadu krazenia zawieraja magnesy
neodymowe ktore dzigki odpowiedniemu wysterowaniu uzwojen
stojana wprowadzaja wirnik w ruch obrotowy. Uzwojenia stojana
oraz rdzen stojana oznaczono odpowiednio jako (7) i (6).

Rys. 1. BiVACOR Total Artificial Heart centryfugalna pompa rotacyjna z dwiema
odseparowanymi komorami do przetaczania krwi
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Lopaty wirnika komory matego uktadu krazenia rowniez
posiadaja magnesy neodymowe w swojej strukturze ktore stuza do
lozyskowania wirnika. W tej konstrukcji zastosowanio zjawisko
lewitacji magnetycznej do stabilizacji polozenia wirnika oraz
tyskowania wirnika. Efekt ten uzyskuje si¢ dzigki odowiedniemu
umiejscowieniu  magnesé6w neodymowych w omawianych
lopatach wirnika oraz ukladowi odpowiednio rozmieszczonych
trzech elektromagneséw umiejscowionych w dolnej czesci
sztucznego serca, tak aby wirnik lewitowal miedzy
elektromagnesami a stojanem napedu. Uzwojenia oraz rdzenie
elektromagnesow lewitacji magnetycznej wirnika oznaczono
odpowiednio jako (12) oraz (11). Kierunki przetaczanej krwi dla
obu komoér przedstawiono za pomoca czerwonej przerywanej
strzatki dla komory duzego krwiobiegu oraz niebieska przerywana
strzatka dla matego krwiobiegu.

2. Pulsacyjne urzadzenia sztucznych serc
0 réznych ksztaltach komor do przetaczania
krwi

W tej czgsci artykulu omoéwione zostang przyktady urzadzen
typu TAH (ang. Total Artificial Heart) o pulsacyjnym charakterze
przetaczanej krwi. Przyklady te bedg rozpatrywane pod katem
uksztattowania geometrii sztucznych komor krwi oraz ich umiej-
scowienia w ogolnej konstrukcji urzgdzenia. Opisana zostanie
rébwniez budowa oraz zasada dziatania dla poszczegdlnych
propozycji sztucznych serc. Wszystkie z ponizej omawianych
przypadkow urzadzen typu TAH charakteryzuja niewielkimi
gabarytami (ré6wng badZz mniejsza gabarytem ludzkiego serca),
pulsacyjnym charakterze przetaczanej krwi oraz elektro-
magnetycznym napedzie. Zaletg takiego napgdu oraz przewaga
konstrukcyjng nad pneumatycznie napgdzanymi urzadzeniami
typy TAH, jest wyeliminowanie dodatkowych przewodow
hydraulicznych. Przewody te zawierajg medium (najczesciej
ciecz) transportujgce  energi¢  hydrauliczng  generowang
z umiejscowionej poza ustrojem pompy do umiejscowionego we
wnetrzu ciala sztucznego serca.

Dzigki  zastosowaniu  napedu  elektromagnetycznego
wyeliminowano opisany powyzej dodatkowy uktad hydrauliczny,
ktéry wymaga cigzkiego zewngtrznego oprzyrzadowania oraz
stwarza dodatkowe zagrozenie dla zycia pacjenta w przypadku
rozszczelnienia si¢ uktadu badz tez awarii tego ukfadu.

Pierwszym przyktadem omawianych sztucznych serc
z elektromagnetycznym napedem oraz pulsacyjnym charakterze
przetaczanej krwi, jest przedstawiona na rysunku (rys. 2)
mikropompa pulsacyjna o zmodyfikowanej geometrii sztucznej
komory oznaczonej jako (2). Numerem (3) oznaczono w postaci
symbolicznie przetaczang krew wypelniajaca sztuczng komorg.
Komora w swojej pierwotnej koncepcji posiadata ksztatt czesci
cylindra o przekroku wycinka kota. Szczegulowy opis budowy
oraz ksztaltu sztucznej komory w jej pierwotnej koncepcji opisany
zostal w artykule pt.: “The influence of the micropump’s winding
shape and magnetic circuit configuration on the generated
electromagnetic torque characteristic. Part I: FEM analysis” [1].

Modyfikacja geometrii komory krwi miata na celu redukcji
objetosci komory do objetosci wyrzutowej ludzkiego serca, czyli
objetosci rownej 75 ml. W koncowej fazie uformowanie ksztaltu
mieszka tak aby nie zawieral on obszarow w ktorych mogta by sig
gromadzi¢ i zalega¢ krew, co w przypadku sztucznych serc jest
zjawiskiem bardzo niekozystnym ze wzgledu na silng krzepliwos¢
krwi. Ostateczny ksztalt komory mikropompy uzyskano poprzez
modyfikacj¢ przekroju komory tak aby ksztalt przekroju oraz jego
pole powierzchni zblizone byto do przekroju otworu wylotowego.
Zabieg tego rodzaju minimalizuje zaleganie krwi w obszarze
wokol wylotowym sztucznego serca. W tej zmodyfikowanej
konstrukcji mozemy takze wymieni¢ elementy ktore nie podlegaty
modyfikacji, czyli takich jak: Wlot/wylot sztucznej komory
oznaczony jako numerem (1); czg$¢ nieruchoma oraz czgsé
ruchoma oznaczono kolejno numerami (4) i (5) a tozysko taczace
te dwa elementy oznaczono jako (6); natomiast naped urzadzenia
umiejscowiony jest w jego goérnej czgsci, gdzie numerem (7)
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oznaczono wirnik w postaci magnesu trwalego oraz uzwojenia
stojana jako (8). Dla lepszej wizualizacji wewnetrzne] struktury
napedu, usunigto z rysunku gorne jarzmo magnetyczne oraz czgs$é
zewnetrzej obudowy. Kierunek przeptywu krwi w tego typu
konstrukcji determinuja sztuczne zastawki, gdzie na rysunku
zaznaczono czerwona przerywang strzatka kierunek krwi
zasysanej do komory, a dla krwi wttaczanej do krwiobiegu
niebieska przerywana strzatka.

Rys. 2. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie 0 zmienionej
geometrii sztucznej komory do przetaczania krwi

Rys. 3. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie o dwoch sztucznych
komorach do przetaczania krwi

Na powyzszym rysunku (rys. 3) przedstawiono kolejny
przyktad zastosowania tego rodzaju konstrukcji sztucznego serca,
ktéra wyposazono w dodatkowa komore. Tego rodzaju podejscie
do omawianego zagadnienia pozwala zwigkszy¢ funkcjonalnos¢
mikropompy pulsacyjnej. W  odrdéznieniu do poprzednio
omawianej koncepcji wyszczegdlnic mozemy dwa zestawy
sztucznych komor oraz ich wlotdéw/wylotow. Prawa komorge oraz
jej wlot/wylot opisano odpowiednio numerem (2) oraz (1),
natomiast lewy zestaw odpowiednio numerem (4) i (3). Elementy
konstrukcji sztywnej (nieruchomej) oraz konstrukcji ruchomej z
wirnikiem oznaczono odpowiednio jako (5) i (6), tozysko taczace
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te dwa elementy oznaczono numerem (7). Numerem (8)
0znaczono uzwojenia stojana w tej samej konfiguracji co
w przypadku pierwszym. W takiej konstrukcji mozliwe jest w
czasie pelnego jednego wychylenia wirnika wykona¢ dwa cykle
przetaczania. W momencie wychylania si¢ wirnika jedna komora
zaczyna by¢ napelniana krwig poprzez system zastawek, a druga
komora w tym czasie ttoczy krew do uktadu krwiono$nego. Gdy
wirnik jest w pozycji maksymalnego wychylenia, to pojemnosc¢
komory zasysajacej krew jest maksymalna i wynosi 75 ml,
natomiast obje¢tos¢ komory wtlaczajacej jest minimalna a cata
krew wyrzucona zostaje do krwiobiegu. Nastepnie do zakonczenia
petnej ewolucji cyklu hemodynamicznego, wirnik wraca do
pozycji bazowej (minimalnego wychylenia). Podczas powrotu
wirnika nastgpuje odwrocenie kierunku przetaczania, gdzie
komora o minimalnej objetosci zaczyna by¢ wypeliana krwia,
akomora o maksymalnej objetosci zaczyna wtlacza¢ krew
do krwiobiegu poprzez system zastawek. Dla lepszej wizualizacji
na rysunku (rys. 3) przedstawiono wirnik w jego S$rodkowe;j
pozycji wychylenia, gdzie objgtosci obu komor sg sobie rowne.

Ostatni  przyktad omawiany w artykule przedstawia
nowatorska konstrukcj¢ mikropompy pulsacyjnej z jedna sztuczna
komora oraz podwojnym uktadem napedowym, ktorego celem jest
zwigkszenie sity wychylenia a tym samym zwigkszeniu ci$nienia
wylotowego przetaczanej krwi.

Rys. 4. Mikropompa pulsacyjna napedzana elektromagnetycznie o jednej sztucznej
komorze oraz podwdjnego uktadu napedowego

Na powyzszym rysunku dla tego tej konstrukcji
wyszczegolni¢é mozemy pojedyncza komore oraz jej wlot/wylot,
podwdjny uktad uzwojen stojana oraz wirnik wyposazony w dwa
magnesy trwate potaczone ze sobg na sztywno. W tej zmienione;j
koncepcji  wirnik nie wykonuje ruchu obrotowego tylko
na zasadzie silnika liniowego ruch posuwisty. Na rysunku
przedstawiono trzy etapy pojedynczej ewolucji cyklu sercowego:

e W etapie pierwszym objetos¢ komory jest maksymalna

i wynosi 75 ml, a komora napetniona jest krwia. Wirnik w tej

fazie jest w pozycji bazowej.
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e Nastgpnie w etapie drugim wirnik przemieszcza si¢ do pozycji
srodkowej i tym samym zmniejsza objetos¢ komory co
generuje ciSnienie wyrzutowe przetaczanej krwi, a krew
zaczyna by¢ wttaczana do krwiobiegu.

e W ostatnim trzecim etapie wirnik osigga maksymalne
polozenie a krew ze sztucznej komory jest calkowicie
wyrzucona do krwiobiegu. Po tym etapie nastgpuje
odwrodcenie kierunku przemieszczania si¢ wirnika co skutkuje
ponownym napetnieniem sztucznej komory.

Zastosowanie podwojnego uktadu napedowego umozliwito
wyeliminowanie tozyska faczacego czg$¢ ruchoma z czescig
nieruchomg tak jak to przedstawiono na poprzednich przyktadach.
Rezygnacja z lozyska pozwala na zwigkszenie niezawodnoSci
mikropompy oraz zmniejszenie masy 1 gabarytow calej
konstrukeji.

3. Podsumowanie

Omawiane przykltady urzadzen wspomagajacych prace
ludzkiego serca lub urzadzen catkowicie zastgpujacych zywy
organ przedstawiajg zréznicowanie w podejSciu konstrukcyjnym
do tego typu problematyki. Opisane zostaly urzadzenia
o wirowym 1 cigglym charakterze przetaczanej krwi, oraz
urzgdzen o pulsacyjnym charakterze przetaczanej krwi. Rotacyjne
pompy krwi charakteryzuja si¢ prosta budowa niewielkimi
gabarytami oraz laminarnym przeplywie krwi. Generowany przez
te urzadzenia ciagly przeptyw krwi powoduje u pacjenta
niewyczuwalny lub catkowity brak tetna, co w przypadku omdlen
moze skutkowa¢ ztg diagnoza osoby ratujacej pacjenta.

Przedstawione przyklady sztucznych serc o napedzie
elektromagnetycznym oraz pulsacyjnym charakterze przetaczanej
krwi skladaja si¢ z trzech podstawowych elementow: sztucznej
komory wykonanej z elastycznego, biokompatybilnego polimeru;
wlotu/wylotu z zestawem sztucznych zastawek, oraz napedu
elektromagnetycznego. Urzadzenia pulsacyjne maja ta zalete nad
urzadzeniami wirowymi, ze generuja puls wyczuwalny u pacjenta.
Ma to tez tg zalete, ze w przypadku wspomagania ludzkiego serca,
migsien sercowy potrafi si¢ regenerowaé. Urzadzenia te w $wiecie
bioinzynier6w sa slabo rozwijane, a zakres mozliwosci rozwoju
jest bardzo duzy. Przytoczone w artykule mikropompy pulsacyjne
nap¢dzane elektromagnetycznie zostaly opatentowane patentem
0 numerze P.413744.
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UKLAD STEROWANIA MALA ELEKTROWNIA WIATROWA
Z GENERATOREM ASYNCHRONICZNYM
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Streszczenie. Artykul przedstawia ukiad sterowania elektrowniq wiatrowg z generatorem asynchronicznym Klatkowym o mocy 11 kW. Generator
asynchroniczny w porownaniu do generatora synchronicznego cechuje nizszy koszt i wigksza niezawodnos¢, jednak ze wzgledu na zjawiska zwigzane
ze wzbudzeniem, konieczne jest stosowanie bardziej zlozonego ukiadu przeksztattnikowego oraz dodatkowej aparatury wspomagajqcej dziatanie elektrowni
wiatrowej w rzeczywistych warunkach. W rezultacie wkfad sterowania przeksztaltnika energoelektronicznego sprzegajgcego generator z sieciq
energetyczng wymaga dodatkowego rozbudowania o mozliwos¢ zarzgdzania calg elektrownig. W artykule oméwiono zagadnienia i wyniki
eksperymentalne zwigzane ze stanami pracy systemu malej elektrowni wiatrowej oraz petlami sterowania procesem przetwarzania mocy.

Stowa kluczowe: odnawialne zrodla energii, sterowanie moca, przeksztattnik 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 rozwdj technologii odnawialnych zrddet energii
OZE sprawia, ze opracowanych jest coraz wigcej alternatywnych
rozwigzan. W rezultacie systemy OZE staja si¢ powszechnie
dostepne, a pojedyncze gospodarstwa domowe mogg zostaé
wyposazone w instalacje wytwarzajace energi¢ elektryczng na
potrzeby wiasne i ewentualng nadwyzke dostarcza¢ do sieci
elektroenergetycznej. Szczegélnie istotny jest tu wskaznik
ekonomiczny dotyczacy optacalnosci instalacji OZE, opierajacy
si¢ o potencjalng ilo$¢ generowanej energii w pordwnaniu do ceny
tej energii zakupionej od generalnego dystrybutora. Z punktu
widzenia mikrogeneracji istnieja dwa najbardziej powszechne
typy instalacji: stoneczna i wiatrowa. O optacalnosci decyduja tu
warunki pogodowe panujace na danym obszarze oraz Kkoszt
aparatury. Polnocne obszary Ziemi charakteryzuja si¢ relatywnie
malg liczba dni stonecznych, dodatkowo maly kat padania
promieni na panele znaczaco obniza zdolno$¢ przetwarzania
energii. Stad korzystng alternatywe stanowia elektrownie
wiatrowe.

1. Mala elektrownia wiatrowa

Rozpatrujac systemy elektrowni wiatrowych matej i $redniej
mocy do 100 kW przewazaja elektrownie z poziomg osia obrotu
[7]. Jako przetwornik energii mechanicznej na elektryczna
stosowane s3: generatory synchroniczne (ang. Permanent Magnet
Synchronous Generator — PMSG). Natomiast alternatywa jest
generator asynchroniczny, ktory cechuje znacznie nizszy koszt
produkcji i wieksza niezawodno$¢é. Obecnie stosowane sg trzy
metody sprzggania generatora asynchronicznego =z siecia.
Potaczenie bezposrednie (rys. 1la), gdzie utrzymywana jest stata
predko$¢ obrotowa generatora [2]. Kolejna mozliwoscig jest
zastosowanie generatora asynchronicznego zasilanego
dwustronnie [6] (ang. Doubly Fed Induction Generator — DFIG),
gdzie obwodd stojana jest bezposrednio polaczony z siecia,
natomiast uklad przeksztaltnikowy dofaczony jest do obwodu
wirnika (rys. 1b). Ze wzglgdu na ztozonos$¢ jest rzadko stosowana
z malych elektrowniach wiatrowych. Ostatnia konfiguracja to
generator asynchroniczny klatkowy, ktorego 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
sprzgzenie obwodu stojana z siecig poprzez przeksztattnik
AC-DC-AC spelnia wymienione wymagania.

Wykorzystanie generatora asynchronicznego w kazdym
przypadku wymaga dodatkowej aparatury wspomagajgcej proces
wytwarzania energii elektrycznej. Wynika to przede wszystkim
z braku wewnetrznego 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 topat turbiny rownolegle
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 sie¢ na pojedynczych
aspektach sterowania generatorem indukcyjnym, pomijajac szereg
istotnych czynnikdw zwigzanych z realnymi warunkami pracy.
Podstawowa topologia przeksztattnika AC-DC-AC okazuje sie
niewystarczajaca do kompleksowej obstugi elektrowni wiatrowe;j
z generatorem indukcyjnym. Konieczna jest rozbudowa systemu
o dodatkowe moduly kontroli i monitorowania aparatury
wspomagajgcej proces przygotowania elektrowni. Natomiast sam
przeksztattnik musi zostaé wyposazony w dodatkowe uktady
przetwarzania DC-DC do zasobnika energii i 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
przeksztaltnika ~AC-DC-AC  odpowiedzialny byt jedynie
za regulacj¢ toru przetwarzania energii, a do obstugi dodatkowych
modutow automatyki zazwyczaj stosowano sterowniki PLC.

Artykut prezentuje uktad sterowania matg elektrownia
wiatrowa z generatorem asynchronicznym zimplenentowany
w pojedynczym uktadzie przeksztaltnikowym zarzadzajacym
praca wszystkich elementow systemu. W pierwszej kolejnosci
przedstawiono zbior zagadnien zwigzanych z kolejnymi stopniami
przetwarzania energii oraz wzbudzania generatora asynchro-
nicznego. Nastgpnie wykonano analiz¢ zachowania elektrowni
w warunkach rzeczywistych, co jest istotne dla doboru metod
sterowania elementow skladowych systemu. W kolejnej czesci
dobrano metody sterowania przetwarzaniem energii, zoptyma-
lizowane pod wzglgdem zlozonosci obliczen oraz zminima-

artykut recenzowany/revised paper
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lizowano zalezno$¢ uktadu sterowania od liczby parametréw
poszczegblnych elementdw systemu. Proponowany uktad
sterowania zaimplementowano i zweryfikowano na stanowisku
eksperymentalnym oraz przedstawiono uzyskane wyniki regulacji
w stanach dynamicznych.

)
I \
e mE
= chy ‘
DC
AC

+—

Rys. 1. Metody sprzezenia generatora asynchronicznego z sieciq elektroener-
getyczng: a) bezposrednie, b) Qenerator asynchroniczny pierscieniowy

1.1. Przetwarzanie energii w elektrowni wiatrowej
Z generatorem asynchronicznym

Zastosowanie  generatora indukcyjnego w  elektrowni
wiatrowej wymaga dobrania dodatkowych elementow przetwa-
rzajacych parametry mocy oraz ukladéow zabezpieczajacych
system w przypadku utraty kontroli przez centralny uktad
sterowania. Na rysunku 2 przedstawiono schemat systemu
z oznaczeniem kolejnych stopni przetwarzania energii.
W pierwszej kolejnosci wymuszony jest ruch obrotowy Qyp
pod wptywem wiejacego wiatru V,,. Jednak typowe predkosci
obrotowe matych turbin dochodzg do 200 obr/min, wykorzystujac
stosunkowo niski zakres seryjnie produkowanych maszyn
indukcyjnych. Z kolei predko$¢ synchroniczng generatora mozna
obnizy¢ stosujac  wigksza liczbe biegundéw magnetycznych
w stojanie. Jednak zwieksza to koszt konstrukcji, a zastosowanie
wigkszej liczby biegunéw nie wyeliminuje koniecznosci
stosowania przektadni sprzegajacej turbing z generatorem.

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

Hamowanie generatora indukcyjnego powoduje zwigkszanie
energii gromadzonej w obwodzie posredniczacym, co przeklada
si¢ na zwigkszanie napigcia w obwodzie posredniczagcym Udc
Nastepnie, gdy przekroczony zostanie ustalony prog nap1¢c1a Uge
to regulator oblicza wartos¢ pradu referencyjnego lg". Szczegolne
istotne jest tu zachowanie mozliwie jak najwyzszej jakosci
parametrow pradu i napigcia oraz odpowiednia reakcja na
awaryjne stany pracy sieci.

e A

Vgen | Ukiad przeksztaltnikowy | Sie¢
' [
AC /1 H DC —
DC o
DC H/ AC I
1 [ 1
DC Soft —:—/—«
DC| | Start t

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 Uy,

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 sprzezenia 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 poszczegdlnych el ow na prace s

Skutek awarii
Uniemozliwia oceng
rozruchu lub zatrzymania

Element
Uszkodzenie czujnika
predkosci wiatru
Uszkodzenie topat
turbiny

Detekcja
Brak lub stata warto$¢
sygnalu przetwornika

Drgania turbiny Sygnat z czujnika drgan

Utrata mozliwosci

Przerwa w obwodzie hamowania elektrycznego | Pomiar spadku napigcia

. przy jednoczesnym w obwodzie
rezystora hamujacego f . . .
zaniku napigcia posredniczacym
sieciowego

Po zwolnieniu hamulca
predkos¢ obrotowa rowna
zero

Utrata mozliwosci
zwolnienia hamulca

Przerwa w obwodzie
cewki hamulca

Utrata mozliwosci
prostopadiego ustawienia
plaszczyzny wirowania
topat do kierunku wiatru
Konieczno$¢ sterowania
bezczujnikowego

Zbyt niska predkosé¢
obrotowa i brak
generowanej energii

Przerwa w obwodzie
steru kierunku

Brak sygnatu czujnika
predkosci obrotowej

Stala wartos$¢ predkosci
po zwolnieniu hamulca

Ocena parametrow sieci przez uktad sterowania jest
szczegOlnie wazna ze wzgledu na normy i wytyczne dla
sprzegania OZE z siecig elektroenergetyczng [9, 10]. Scisle
okre$laja nominalne warunki dla warto$ci parametréw napigcia
sieciowego. Wykroczenie poza przez zdefiniowany okres czasu,
musi skutkowa¢ natychmiastowym odlaczeniem systemu od sieci.

Urws T

110% | — — — -———-
Warunki

Uy T
normalne

90% | ——— -———

49 fy 51 f[Hz]

Rys. 3. Zakres pracy sieciowego ukladu przeksztaltnikowego

Jesli wszystkie elementy systemu dzialaja 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 poszczegélnych stanow systemu.
Zakres predkosci wiatru od wartosci zerowej do minimalnej Vpn
oznacza, ze system znajduje si¢ w stanie bezczynnosci i oczekuje
na moment, w ktorym predkos¢ wiatru bedzie na tyle duza,
ze produkcja energii pokryje potrzeby whasne systemu. Jesli przez
okreslony czas usredniona predko$¢ wiatru utrzymuje si¢ powyzej
wartosci minimalnej to system moze wejs¢ w stan generacji.
Nastepuje zwolnienie hamulca oraz przytaczenie uktadu
przeksztattnikowego do sieci i wzbudzenie generatora. Normalna
praca systemu trwa do predkosci wiatru, ktora odpowiada mocy
maksymalnej do  ktorej zostal zaprojektowany  uktad
przeksztattnikowy. Jednak ze wzgledu na czgste porywy
wiatru moga one powodowaé jedynie chwilowe przeciazenia.
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W tej sytuacji zatrzymywanie turbiny nie jest korzystne, a uktad
przeksztattnikowy powinien wytrzymaé przecigzenia przez
okreSlony czas do momentu przekroczenia bezpiecznej
temperatury pracy elementow potprzewodnikowych.

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 przypadkow nie posiadaja kata nachylenia,
W rezultacie rozpgdzenie 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. Nastgpnie sktadany jest ster kierunku, ustawiajacy
przekr6j wirowania lopat rownolegle do kierunku wiatru
i zwalniana jest blokada hamulca mechanicznego.

Zatrzymanie
¢ .
Rozruch Czoper Hamowanie
| Zatrzymanie | Wytwarzanie | Przecigzanie | Zatrzymanie |
»
0 Vmin Vovrld Vmax VW

Rys. 4. Schemat zaleznosci stanow pracy elektrowni od predkosci wiatru

2. Wzbudzenie generatora asynchronicznego

Charakterystyka mechaniczna silnika indukcyjnego umozliwia
prace silnikowa lub generatorowa w zalezno$ci od predkosci
obrotowej 1 wzbudzenia. Jesli generator jest zewngtrznie
napedzany, mozna wykorzysta¢ dwie mozliwosci wzbudzenia:
poprzez dolaczenie baterii kondensatorow wlaczonych rownolegle
do uzwojen stojana, wykorzystujac zjawisko magnetyzmu
szczatkowego w obwodzie magnetycznym wirnika generatora
[14, 16]. Drugi sposob wzbudzenia polega na dotaczeniu
trojfazowego zrédta napigcia do obwodu stojana. W przypadku
dotaczenia zrodla nieregulowanego , poprzez stale przylaczenie
do sieci elektroenergetycznej (rys. 1a) wiaze si¢ z wystapieniem
udaru pragdowego [2] oraz brakiem kontroli nad dynamicznymi
stanami pracy generatora. O ile istniejg sposoby tagodnego
zataczania i odlaczania 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].

¥y

Rys. 5. Schemat uktadu samowzbudnego generatora asynchronicznego klatkowego

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

Uktad sterowania mata elektrowniag wiatrowa podzielono
na dwa glowne zagadnienia zwigzane z realizacja scenariusza
pracy systemu oraz regulacja wielkosci fizycznych w procesie
przetwarzania energii. Scenariusz pracy realizowany jest poprzez
implementacje ~ maszyny  stanow  kierowanej  poprzez
wyszczegblnione 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 dobor i implementacja odpowiednich
metod sterowania w czasie rzeczywistym. Jako nadrzedne
wielkosci wyrozniono: Moc generowang Pe, predkosé¢ obrotowa
generatora Qge, oraz napigcie w obwodzie posredniczacym Ugc.
Na ich podstawie wyznaczane sa kolejno wartosci referencyjne
dlg predkosci obrotowej .Qgen*, momentu elektromagnetycznego
T, oraz sktadowej pradu sieci ly. Aktuatorami sa moduty
tranzystorowe otrzymujace sygnal PWM modulujacy napigcia
wyijsciowe U, Uy .

*
Regulatory |

9 Regulator
Q, T, ¥ |Regulator Uﬂc|—>| pradu sicci

i Us* I Uge i Ug
AC V—L DC
DC L AC

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

Regulacja predkosci turbiny Qu, jest szczegdlnie istotna
w celu uzyskania maksymalnej mocy mechanicznej dla danej
predkosci wiatru V,,. Poprzez sprzgzenie turbiny z generatorem
wlasciwa regulacja predkosci odbywa si¢ po stronie generatora
sterowanego wektorowo. Spoérod znanych metod regulacji
wektorowej napedow 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 wielko$ci potrzebnych do procesu regulacji. Jednak
w metodzie DTC-SVM wykorzystywana jest jedynie rezystancja
uzwojen stojana Ry, ktorej warto$¢ mozna tatwo wyznaczy¢.

W pracy generatorowej zakres niskich predkosci jest
pomijany, ze wzgledu na minimalng predko$¢ wiatru potrzebna
rozruchu generatora. Rowniez dynamika zmian predko$ci
obrotowej jest mata ze wzgledu na duzy moment bezwitadnosSci
turbiny Jyyrp.-

Metoda DTC-SVM wymaga estymacji warto$ci strumienia
stojana ¥ oraz momentu elektromagnetycznego T.. Do tego celu
wykorzystywany jest model napieciowy silnika indukcyjnego
(rys. 8). Operacja catkowania musi by¢ potaczona z filtrem
gornoprzepustowym ze wzgledu na mozliwos¢ wystapienia
sktadowej statej zaleznej od poczatkowego kata fazowego
catkowanego napiecia na indukcyjnosci stojana Ups [5, 8].
Estymacja momentu elektromagnetycznego T. wyznaczana jest
wedtug nastepujacego rownania:

3
Te =5 pbl//slq (l)
2
A N N
|7 " Usd Uss
—»@—»li,—» dg > > WM
Qgen” Te U Uy SVNI_’Driver
BO—{ P O P ) >
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Rys. 7. Schemat blokowy metody bezposredniego sterowania momentem DTC-SVM
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Rys. 8. Schemat blokowy estymatora strumienia i momentu elektromagnetycznego
3.2. Sledzenie maksymalnego punktu mocy

Mozliwos$¢ regulacji generowanej mocy jest najwigksza zaletg
wektorowego sterowania generatorem. Do tego celu konieczne
jest wyznaczenie referencyjnej predkosci obrotowej generatora
Qgen*. Metody sledzenia maksymalnego punktu mocy dzielg si¢ na
dwie  podstawowe  grupy: uwarunkowane  znajomoscia
charakterystyki turbiny oraz oparte o iteracyjne algorytmy
poszukiwania [3]. Uklad sterowania z zaprogramowana
charakterystyka znacznie szybciej wyznacza punkt maksymalnej
mocy. W tym wypadku sterowanie dostosowane jest tylko do
jednego typu generatora. Analizujac zalezno$ci pomigdzy moca,
predkoscia obrotowa i predkoscig wiatru turbiny uwidacznia si¢
prosty schemat podazania za maksymalnym punktem mocy
(rys. 9). Regulujac predkos$é 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. Nastgpnie zmiana predkosci zaczyna podazaé
w kierunku przeciwnym i system ponownie osigga punkt mocy
szczytowej.

A
Pturb

Qturb
Rys. 9 . Sledzenie maksymalnego punktu mocy po charakterystyce turbiny

Algorytm MPPT inkrementalny [12] eliminuje koniecznos¢
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 uwagg brany jest przyrost
mocy dla zadanego kierunku zmian predkos$ci obrotowej. Moc
generatora P, wyznaczana jest na podstawie sktadowych of
pradow i napiec stojana wedtug zaleznosci (2).

AP = P(n) - P(n-1)

Y
ngeU‘ =-4 ng‘ Y

A 4
Qgen += A Dgey

Rys. 10 Algorytm inkrementalnego sledzenia maksymalnego punktu mocy
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W pierwszym kroku obliczana jest warto$¢ przyrostu mocy 4P
w stalym okresie czasu. Je§li warto§¢ absolutna rdznicy jest
wicksza od zadeklarowanej wartosci minimalnej AP, t0 w
nastepnej kolejnosci sprawdza si¢ czy nastapit spadek czy przyrost
mocy. W przypadku spadku generowanej mocy zmieniany jest
kierunek zmialn predkodci referencyjnej Qgen* o ustalong warto$¢
roznicy 4Qqe, . Ocena przyrostu mocy na podstawie estymowanej
wartosci chwilowej P, jest nie wlasciwa ze wzgledu na
potencjalne szumy, stad dodatkowo konieczne jest zastosowanie
filtracji cyfrowej. Istothnym aspektem algorytmu MPPT jest okres
iteracji algorytmu. Przyjecie zbyt matego lub za duzego okresu
moze skutkowaé zawieszeniem algorytmu wokot jednego punktu
charakterystyki.

P, =15,,l,, +U,l.,) 2

3.3. Regulacja napiecia obwodu posredniczacego
i pradu sieci

Napedzany i wzbudzony generator asynchroniczny hamowany
uktadem przeksztaltnikowym, dostarcza energic do obwodu
posredniczacego, co skutkuje zwigkszeniem napigcia Uy
Nadwyzka energii w kondensatorach jest przekazywana do sieci.
W celu regulacji napiecia obwodu posredniczacego oraz pradu
sieci zastosowano metode sterowania zorientowang napigeciowo
(Voltage Oriented Control — VOC) [15] (rys. 11) . Metode cechuje
bardzo dobra dynamika regulacji i prostota sterowania. Regulacja
pradu odbywa si¢ w wirujagcym uktadem odniesienia dg. Warto$¢
referencyjna skladowej |l zadawana jest przez nadrzedny
regulator napigcia obwodu posredniczacego. Natomiast warto$¢
referencyjna sktadowej pradu Iq* jest rowna zero, w celu
utrzymania jednostkowego wspolczynnika mocy. Metody doboru
nastaw regulatorow proporcjonalno-catkujacych sg obszernie
opisane w literaturze [15].

i Uge =700V
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| | Ug U,

a d d Dy
—ap /1] PI | dq > 5
Dp| Modut
N + | SVM —>
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Rys. 11. Metoda sterowania prqdem sieci zorientowana napigciowo
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Rys. 12. Schemat blokowy ukiadu sledzenia kqta fazowego SRF-PLL

Opisana w poprzednim akapicie metoda regulacji pradu
sieciowego wymaga znajomos$ci kata fazowego 6y przebiegu
napigcia sieci. W tym celu stosuje si¢ uktady zamknigtej petli
fazowej [15] (ang. Phase Locked Loop). Od uktadow PLL
wymaga si¢ jak najdokladniejszej estymacji kata fazowego,
réwniez pod wplywem wszelkiego rodzaju zaburzen napigcia.
Wynika to miedzy innymi z faktu, ze znajomo$¢ 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 uktadzie sterowania zastosowano struktur¢ Synchronicznego
uktadu odniesienia (ang. Synchronous Reference Frame PLL —
SRF-PLL). Szczegdlng zaleta uktadu jest mata zlozono$¢ i brak
koniecznosci zachowania odpowiedniej kolejnosci faz. Wada jest
brak odpornosci na zaburzenia, dlatego podane napiecie na
wejsciu - musi  by¢ filtrowane 2z zachowaniem zerowego
przesunigcia fazowego, wzgledem mierzonego napigcia sieci.
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3.4. Maszyna stanéw pracy elektrowni wiatrowej

Podstawa dziatania wszelkich urzadzen 1 systemow
autonomicznych  jest  implementacja  maszyny  stanéw
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 zdefinio-
wane zdarzenia pochodzace od poszczegdlnych -elementow
systemu, jak rowniez od innych aktywnych obiektow. Jesli dane
zdarzenie ma istotny wplyw na dziatanie 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 elektrownig wiatrowag to moduty: DTC-SVM, VOC, Soft
Start, hamulec, rezystor hamujacy, modul monitorowania i oceny
stanu elementow systemu itd.. W rezultacie uktad sterowania nie
zawiera jednej glowne] maszyny stanéow  kontrolujacej
jednocze$nie wszystkie moduly systemu. Zastosowano zbidr
maszyn standw, ktore komunikuja si¢ migdzy soba, jak réwniez
z elementami zewngtrznymi systemu. Przykladowe zdarzenia
jakie wplywaja na dziatanie maszyn standw to: przekroczenie
okreslonych predkosci wiatru Vi mine Vw maxs Sygnat uszkodzenia
danego elementu, przekroczenie dopuszczalnej wartosci pradu.
Zdarzenia generowane przez obiekty aktywne dotycza zazwyczaj
przejScia do zadanego stanu. Przykladowo modut Soft Start
informuje pozostate moduly o zakonczeniu operacji tadowania
obwodu posredniczacego (rys. 13). Wykorzystany model jest
zgodny z fundamentalnymi  zasadami dobrej praktyki
programistycznej. Mimo ztozono$ci problemu projektowania
maszyn stanéw, program jest modularny, skalowalny i latwy
w modyfikacji. Sposob implementacji blokow funkcjonalnych
zastosowanych metod sterowania jest szczegétowo opisany w [4].
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Rys. 13. Przykiad maszyny stanéw pokazujqcy wplyw zdarzen na stany aktywnych
obiektow
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Implementacja ukladu sterowania i wyniki
eksperymentalne

W celu realizacji projektu zaprojektowano od podstaw
kompleksowy system automatyki wraz ukladem przeksztal-
tnikowym do obstugi elektrowni wiatrowej z generatorem
asynchronicznym. Jako centralng jednostk¢ obliczeniowa
zastosowano mikrokontroler sygnatowy TMS320F28069 firmy
Texas Instruments. Uklad ten jest dedykowany do sterowania
urzadzen energoelektronicznych w czasie rzeczywistym. Zawiera
dwa rdzenie obstugujace arytmetyke zmienno-przecinkowa
taktowane czgstotliwoscia 90 MHz. Parametry generatora
zaprezentowano w tabeli 2, a parametry uktadu przeksztal-
tnikowego w tabeli 3.
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Rysunek 14 przedstawia odpowiedZ sterowania pradu sieci na
skokowa zmiang wartoéci zadanej ly. Natomiast rysunek 15
przedstawia odpowiedz pradu generatora I na skokowa zmiang
momentu. Zaprezentowane wyniki potwierdzaja dobra dynamike
ukladu sterowania, ktory uzywa proste w implementacji i mato
ztozone struktury sterowania. Rysunek 16 przedstawia fotografig
systemu  sprzggajacego  generator indukcyjny <z  siecia
elektroenergetyczna.

Tabela 2. Parametry generatora asynchronicznego klatkowego Siemens 1AV1164C

Parametr Symbol Wartosé¢
Moc Py 11 kW
Napigcie znamionowe Un 690 V
Prad znamionowy In 139A
Predkosé¢ znamionowa Ny 965 obr/min
Wspbtczynnik mocy cos ¢ 0,77
Rezystancja stojana Rs 1,25Q

Tabela 3. Parametry uktadu przeksztaltnikowego i filtru sieciowego

Parametr Symbol Warto$é
Napigcie obwodu posredniczacego Uge 700 V
Prad maksymalny modutow IGBT |\GBT max 50 A
Temperatura maksymalna modutow IGBT TIGBT max 120°C
Czestotliwoé¢ taczen DTC-SVM fore 10 kHz
Czestotliwoé¢ taczen VOC fvoc 15 kHz
Indukcyjnosci filtru sieciowego Ly, Lo 0,5 mH, 0,5 mH
Pojemnos¢ filtru sieciowego C 8 uF
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Rys. 15. Odpowiedz prqdu fazowego generatora lg, i napigcia obwodu
posredniczqcego Uy ha skokowg zmiang momentu obcigzenia Tr,
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Rys. 16. Fotografia systemu sprz¢gajqcego generator indukcyjny z siecig
elektroenergetyczng

5. Podsumowanie i wnioskKi

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¢
caty system, co eliminuje konieczno$¢ stosowania dodatkowych
sterownikow PLC. Dobrane metody kontroli przetwarzania energii
minimalizujg wptyw 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 wdrozenie technologii Matych Elektrowni Wiatrowych o mocach
5kW 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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WLASCIWOSCI MECHANICZNE WYBRANYCH KLEJOW
EPOKSYDOWYCH

Izabela Miturska, Anna Rudawska
Politechnika Lubelska, Wydziat Mechaniczny, Katedra Podstaw Inzynierii Produkcji

Streszczenie. W artykule zaprezentowano wyniki badan wlasciwosci mechanicznych wybranych klejow epoksydowych. W trakcie badan wykorzystano
6 kompozycji klejowych przygotowanych z 3 rodzajow zywic epoksydowych: Epidian 5, Epidian 53 oraz Epidian 57, ktére mieszano
z utwardzaczem PAC w stosunku 100:100 oraz 100:80. Podczas realizacji badan przygotowano 2 zestawy prébek: probki klejow w stanie utwardzonym
oraz probki jednozaktadkowych polqczen klejowych blachy C45 wykonanych za pomocg wymienionych klejow. Analizujgc wyniki badan wytrzymatosci
polgczen klejowych i grubosci warstwy kleju zauwazono pewngq zaleznos¢ — im spoina ma mniejszq grubosé, tym wytrzymatosé polqczenia jest wigksza.
Jednozaktadkowe potgczenia klejowe przygotowane za pomocq kleju Epidian 57/PAC/100:80 uzyskaly najwigkszqg wytrzymatosé (14,9 MPa), przy
najmniejszej wartoSci grubosci spoiny klejowej (0,2 mm). W przypadku zastosowania kleju Epidian 5/PAC/100:80 uzyskano najmniejszqg wytrzymatosé
statyczng (6,69 MPa).

Stowa kluczowe: zywice epoksydowe, kleje epoksydowe, proces klejenia, badanie materiatu, wytrzymatos¢

MECHANICAL PROPERTIES OF SELECTED EPOXY ADHESIVES

Abstract. The article presents the results of tests of mechanical properties of selected epoxy adhesives. The study used 6 types of adhesive compositions
prepared from three types of epoxy resins Epidian 5, Epidian 53 and Epidian 57, which were mixed with the hardener PAC 100: 100 and 100: 80. During
the implementation of research two sets of samples were prepared: samples of adhesives in hardened state and single lap adhesive joints of steel sheet C45
made by using these epoxy adhesives. By studying the results of strength tests of adhesive joints and adhesive layer thickness, was observed a dependence —
when the weld has a smaller thickness, the strength of the connection is greater. One single-lap adhesive joints prepared with Epidian 57 / PAC / 100: 80
have the highest strength (14.9 MPa), with the smallest adhesive thickness (0.2 mm). When using Epidian 5/ PAC / 100: 80, the lowest static strength (6.69
MPa) was obtained.

Keywords: epoxy resins, epoxy adhesives, bonding processes, materials testing, strength

Utwardzacze do zywic epoksydowych sa to zwiazki

Wstep

Klejenie jest bardzo popularng metoda laczenia ze soba
roznych elementow m.in. maszyn, pojazdow, wypierajaca
tradycyjne metody taczenia takie jak spawanie, czy nitowanie. Co
ciekawsze polaczenie klejowe moze doréwnaé wytrzymato$cia
wilasnie tym tradycyjnym sposobom taczenia elementow. Czesto
wykorzystanie kleju ma na celu uszczelnienia réznych elementow
np. gwintéw, silnikow spalinowych. Kleje wykorzystuje sig
rowniez do regeneracji, napraw m.in. do usuwania nieszczelnosci
przewodow gazowych lub do usuwania przeciekow w roéznych
zbiornikach.

Uzyskanie potaczenia klejowego o odpowiedniej wytrzy-
malosci, sprawdzajacego si¢ w danych warunkach eksploatacji
wymaga przeprowadzenia szeregu badan i prob. Okresla sie¢
migdzy innymi wytrzymato$¢ zmeczeniowa, dorazng oraz
dlugotrwatly. Przy projektowaniu potgczenia nalezy uwzglednic¢
rowniez szereg czynnikéw technologicznych, konstrukcyjnych,
materialowych oraz eksploatacyjnych, majacych istotny wptyw na
wlasciwosci polaczenia.

Kleje epoksydowe uznawane sg za jedne z najbardziej
uniwersalnych klejow [1,3]. Wiasciwosci, ktore je charakteryzuja
to, miedzy innymi: odporno$¢ chemiczna, dobra przyczepnos¢ do
wigkszosci metali, tworzyw polimerowych, drewna czy tez
ceramiki. Kluczowa zaleta jest wilasciwie brak koniecznosci
stosowania ~ zwigkszonego  ci$nienia  oraz = mozliwosé
wykorzystania podwyzszonej temperatury powodujacej szybsze
sieciowanie kleju. Czg$¢ klejow epoksydowych jest cieczami lub
pastami  dwusktadnikowymi, rzadziej stosuje si¢ uklady
jednosktadnikowe niewymagajace mieszania [13]. Podstawowym
sktadnikiem klejow epoksydowych sg zywice epoksydowe, ktore
wystepuja pod wieloma postaciami. Drugim komponentem
epoksydowej mieszaniny klejowej jest utwardzacz. Kleje
epoksydowe moga zawiera¢ rowniez wiele innych dodatkow,
ktére umozliwiaja zmiang wlasciwosci kleju dostosowanych np.
do taczonego materiatu lub warunkéw eksploatacji [3,7,8,10,11]

Zywice epoksydowe utwardzajg si¢ w temperaturze pokojowej
lub wymagaja temperatury podwyzszonej. Poniewaz kazdy
konkretny typ kleju epoksydowego nadaje si¢ najlepiej do
okreslonej grupy zastosowan, skuteczno$¢ laczenia klejami
epoksydowymi zalezy w znacznym stopniu od dobrania
wiasciwego rodzaju kleju do danego zastosowania [13].

chemiczne, ktére w wyniku reakcji chemicznych powoduja
przestrzenne usieciowanie zywicy, nadajac jej cechy kleju, syciwa
lub tworzywa chemoutwardzalnego [1].

Wykonane przez autor6w niniejszej pracy badania
wytrzymato$ciowe wybranych klejow epoksydowych w stanie
utwardzonym oraz badania polaczen klejowych utworzonych
z zastosowaniem tych klejow, mialy na celu okre$lenie
wilasciwosci mechanicznych zastosowanych klejow w  stanie
utwardzonym oraz okreslenie wplywu rodzaju zywicy
epoksydowej i dobranego stosunku stechiometrycznego zywicy
zutwardzaczem na wytrzymato$¢ potaczenia  klejowego
obcigzonego na $cinanie w statycznej probie wytrzymatosciowe;j.

1. Metodyka badan

W badaniach okreslono wtasciwosci mechaniczne wybranych
klejow epoksydowych poprzez badanie probek samego kleju
w stanie utwardzonym, jak rowniez potaczen klejowych
utworzonych z wykorzystaniem tych klejow. Dokonano réwniez
pomiarow geometrycznych klejonych probek, w ktorych
najistotniejszym wymiarem byla grubos¢ warstwy kleju oraz
dhugos¢ zaktadki. Przeprowadzono analize wpltywu rodzaju kleju
i ilo$ci dodanego utwardzacza na grubos$¢ spoiny klejowe;.

1.1. Rodzaj kleju

Podczas przeprowadzenia badan wykorzystano 6 kompozycji
klejowych przygotowanych z 3 rodzajéow zywic epoksydowych:
Epidian 5, Epidian 53 oraz Epidian 57, ktére mieszano
z utwardzaczem PAC w réznych stosunkach stechiometrycznych.
Dodanie do zywicy utwardzacza powoduje inicjacj¢ procesu
utwardzania spoiny, prowadzacego do przemiany kleju ze stanu
cieklego w stan staty [9].

W tabeli 1 przedstawiono informacje dotyczace udziatu
sktadnikow klejow: utwardzacza i zywicy oraz oznaczenia
zastosowanych w badaniach rodzajéw kompozycji klejowych.
Zastosowane proporcje zostaly przyjete zgodnie z zaleceniami
producenta zywic oraz danymi literaturowymi, z zakresu wartos$ci
optymalnych pod wzgledem wuzyskania pozadanych, jak
najlepszych wilasciwosci [5,14]. Zastosowane ilosci wybranych
sktadnikow w poszczegdlnych klejach umozliwiajg uzyskanie
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spoiny klejowej o korzystnych wtasciwosciach dzigki zapewnieniu
w procesie utwardzania odpowiednich stosunkow
stechiometrycznych [13]. W przypadku zastosowania zbyt duzej
ilo§ci utwardzacza, nadmiar pozostaje w zywicy niezwigzany,
przez co pogorszeniu ulegaja parametry fizyczne potaczenia.
Czgsto dla niektorych zywic i utwardzaczy podawany jest
przedziat wartoéci mozliwych do zastosowania ilo$ci utwardzacza
w zaleznoéci od rodzaju zywicy.

Tabela 1. Rodzaje stosowanych w badaniach klejow epoksydowych

Udziat wagowy

. . Rodzaj Rodzaj utwardzacza na
Lp. Oznaczenie kompozycji zywicg/ utwardzajcza 100 cz. wag.

Zywicy

1 Epidian 5/PAC/100:100 Epidian5 100 cz. wag.
2 Epidian 5/PAC/100:80 80 cz. wag.
3 Epidian 53/PAC/100:100 Epidian PAC 100 cz. wag.
4 Epidian 53/PAC/100:80 53 80 cz. wag.
5 Epidian 57/PAC/100:100 Epidian 100 cz. wag.
6 Epidian 57/PAC/100:80 57 80 cz. wag.

Kompozycje klejowe mieszano mechanicznie, specjalnego
typu mieszadlem umozliwiajagcym réwnomierne wymieszanie obu
sktadnikow kleju. Proces mieszania trwal 2 minuty, po czym
usuwano pecherze gazowe w komorze prézniowej przez 2 minuty.
Caty ten proces przeprowadzono bezposrednio przed wykonaniem
probek klejow w stanie utwardzonym oraz przed nakladaniem
kompozycji klejowej na jedna z taczonych powierzchni. Podczas
wykonywania polaczen klejowych mas¢ klejowa nakladano
jednym pociagnigciem szpatutki w celu  minimalizacji
wprowadzania pgcherzy powietrza do spoiny.

1.2. Charakterystyka probek

W badaniach wykorzystano walcowe probki z poszczeg6lnych
rodzajow kleju w stanie utwardzonym oraz  probki
jednozaktadkowych potaczen klejowych blach stalowych C45
z zastosowaniem wymienionych klejéw epoksydowych. Ksztatt
i wymiary probek wykorzystanych do badan przedstawiono na
rys. 1irys. 2.

Rys. 1. Schemat probek kleju w stanie utwardzonym

Rys. 2. Schemat polgczenia klejowego jednozakladkowego blach stalowych C45

Dhugos¢ zaktadki obliczono ze wzoru na graniczng dtugosé
potaczenia zaktadkowego [4]. Przyjeto dlugos¢ zaktadki
potaczenia klejowego o wymiarze 15 mm.

Wykonane probki klejéw oraz polaczenia klejowe poddano
badaniom wytrzymatosciowym. W przypadku probek klejow
W stanie utwardzonym zbadano site $ciskajacag oraz odksztalcenie.
Dla jednozakladkowych potaczen klejowych zbadano site
niszczacag oraz wytrzymato$¢ na $cinanie, zmierzono takze
grubos¢ warstwy kleju w celu oceny wpltywu grubosci warstwy
kleju na ich wytrzymatosc .
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1.3. Warunki przygotowania probek

Wszystkie probki przygotowano i badano w warunkach
laboratoryjnych, w ktérych temperatura powietrza wynosila
23°C + 2°C, a wilgotnos¢ 31% =+ 2%. Probki pozostawiono
do utwardzenia przez 7 dni, przy czym probki potaczen
klejowych dodatkowo w tym czasie byly obcigzone ci$nieniem
1,54-102 MPa. Probki blachy C45 przed esem klejenia poddano
obrobce mechanicznej i odtluszczaniu. Proces recznej obrobki
mechanicznej przeprowadzono za pomocg papieru Sciernego
0 ziarnistosci P800, wykonujac 30 okreznych ruchow. W celu
odtluszczenia powierzchni probek wykorzystano $rodek Loctite
7063. Aby oczysci¢ dokladnie powierzchnie z wszelkich
zanieczyszczen spryskano ja obficie odtluszczaczem i wytarto do
sucha recznikiem papierowym, a nastepnie zaaplikowano $rodek
odthuszczajacy i pozostawiono do wyschnigcia na okoto 10 minut.
Procedure odtluszczania zawarto w pracy [12].

2. Wyniki badan i ich analiza

Pomiary wytrzymato$ciowe przeprowadzono w préobach
niszczacych na maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z150,
zgodnie z norma DIN EN 1465 [2], przy sile wstgpnej 5 N
i predkosci odksztalcania 5 mm/min, w przypadku potaczen
klejowych. Natomiast w odniesieniu do klejow w stanie
utwardzonym zastosowano norme¢ ISO 604.03/2002 [6] w celu
okreslenia odksztatcenia kleju.

2.1. Analiza wymiarowo-ksztaltowa polaczen
klejowych

Jednym z pierwszych etapow badan byto dokonanie pomiaréw
geometrycznych probek potaczen klejowych. Istotna byla analiza
grubosci warstwy kleju w zaleznosci od jego rodzaju i iloSci
dodanego utwardzacza, ktora nastgpnie moze mie¢ wplyw na
ocen¢ oddziatywania grubosci warstwy kleju na wytrzymatosé
badanych polaczen. Wyniki tych pomiaréw zaprezentowano na
rys. 3.

Grubos¢ warstwy kieju
09

08
0.7 0,65
06
05

04

03 0,27

Gruposc spoiny klejowej [mm)

0,2

02

Rys. 3. Grubos¢ spoiny klejowej w zaleznosci od zastosowanego rodzaju kleju

Wartosci odchylen standardowych pomiaréw grubosci spoin
klejowych ~ w  polaczeniach  klejowych  wykonanych
z poszczegllnymi rodzajami mieszanin klejowych sa stosunkowo
duze. Najwigksza rdéznica pomiedzy wynikami, a wartoscia
$rednia sa zauwazalne w przypadku klejow Epidian
5/PAC/100:100, Epidian 53/ PAC/100:100 oraz Epidian
53/PAC/100:80. W przypadku pozostatych klejow wyniki te
charakteryzuja si¢ rozrzutem mniejszym o okoto 50%.

Analizujac  wyniki pomiaru grubosci warstwy kleju
w jednozaktadkowych potaczeniach klejowych blach stalowych
C45 wykonanych z uzyciem rozpatrywanych rodzajow klejow,
zauwazy¢ mozna, ze Epidian 57/PAC/100:80 to klej
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umozliwiajacy uzyskanie spoiny o najmniejszej grubosci.
Widoczne jest rowniez, ze zastosowanie utwardzacza w stosunku
wagowym 100:80 do ilosci zastosowanej zywicy powoduje
zmniejszenie grubos$ci spoiny w porownaniu do rdwnej proporcji
mieszania zywicy z utwardzaczem. Wyjatkiem jest klej Epidian
53/PAC/100:80, dla  ktorego zastosowanie utwardzacza
w stosunku wagowym 100:80 spowodowalo dwukrotne
zwigkszenie grubosci warstwy kleju.

Na grubo$¢ spoiny klejowej mogly mie¢ wplyw takze inne
czynniki technologiczne, takie jak lepkos¢ kleju, ktora jest cecha
charakterystyczng zmienng w zaleznosci od zastosowanego
rodzaju kleju. Grubos$¢ spoiny mogta by¢ rowniez uzalezniona od
ewentualnych wahan temperatury i wilgotno$ci, wystepujacych
w trakcie przygotowywania potaczen klejowych.

2.2. Wytrzymalo$¢ na $ciskanie

Probki walcowe kleju w stanie utwardzonym poddano
niszczacym badaniom wytrzymalosciowym. Okreslono ich
wytrzymato$¢ na $ciskanie. Sile wstepna ustalono na 10 N, przy
predkosci trawersy 10 mm/min. Jako maksymalne odksztalcenie
przyjeto 15%. Otrzymane wyniki przedstawiono na rys. 4.

Wartosci odchylenia standardowego od warto$ci $redniej
odksztalcenia probek kleju w stanie utwardzonym dla wszystkich
analizowanych mieszanin klejow epoksydowych sa porow-
nywalne 1 majg niewielka wartos¢ (od 0,17 dla Epidian
5/PAC/100:100 do 0,37 dla Epidian 57/PAC/100:80). Poréwnujac
wyniki odksztatcenia probek klejoéw w stanie utwardzonym mozna
zauwazyC, ze w przypadku mieszanin Epidian 5/PAC/100:100
i Epidian 5/PAC/100:80 odksztatcenie jest prawie czterokrotnie
mniejsze w przypadku réwnej proporcji zywicy i utwardzacza.
Dla kompozycji Epidian 53/PAC/100:100 odksztatcenie jest 64%
mniejsze niz dla zywicy Epidian 53/PAC/100:80. Odwrotng
sytuacje mozna zaobserwowaé w przypadku mieszaniny Epidian
57/PAC/100:100, dla ktérej zmniejszenie iloSci utwardzacza
spowodowato zmniejszenie odksztatcenia o 70%.
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Rys. 4. Wyniki pomiaru odksztalcenia / wydluzenia probek kleju w stanie
utwardzonym

Dla doktadniejszej interpretacji wynikéw, na rys. 5.
zaprezentowano wartosci maksymalnej sity S$ciskajacej, jakie
uzyskano podczas proby wytrzymatosciowej na $ciskanie.

Na podstawie wynikéw pomiaru odksztatcenia probek
w zaleznosci od sily Sciskajacej zauwazy¢ mozna, ze najwigksze
odksztalcenie probki (13,38 mm) uzyskano przy sile 2308 N
wykonujac proby wytrzymatosciowe probki mieszaniny klejowej
Epidian 57/PAC/100:100. Najmniejsze odksztatcenie (2,66 mm)
uzyskano przy sile Sciskajacej 11860 N dla kompozycji klejowej
Epidian 5/PAC/100:100.
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Rys. 5. Wyniki pomiaru maksymalnej sily Sciskajgcej podczas Sciskania probek kleju
w stanie utwardzonym

Wart uwagi jest fakt, ze najwicksze odksztatcenie probki kleju
w stanie utwardzonym Epidian 57/PAC/100:100 uzyskano przy
najmniejszej sile (2308 N), co moze oznaczaé, ze mieszanina
klejowa wykonana w takich proporcjach charakteryzuje si¢
elastyczno$cia wickszg niz pozostate kompozycje rozpatrywane w
badaniach.

2.3. Wytrzymalos$¢ na $cinanie

Wyniki badan wytrzymato$ci na $cinanie jednozaktadkowych

potaczen klejowych blach stalowych C45 wykonanych
z wykorzystaniem opisywanych  kompozycji  klejowych,
przedstawiono na rys. 6.
16
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Wytrzymatosc na $cinanie [MPa]

Rys. 6. Wyniki pomiaru wytrzymatosci na scinanie zaktadkowych polgczen klejowych

Bazujac na wynikach niszczacej proby wytrzymatosciowej
potaczen klejowych wykonanych z wykorzystaniem klejow
Epidian 53/PAC/100:80 i Epidian 57/PAC/100:80 mozna
zauwazy¢, ze w przypadku zastosowania mniejszej ilosci
utwardzacza w stosunku do uzytej zywicy, wytrzymatos¢ potaczen
klejowych jest wigksza niz w przypadku zastosowania mieszanin
klejowych potaczonych w stosunku 1:1. W przypadku potaczenia
klejowego wykonanego z wuzyciem kompozycji Epidian
57/PAC/100:100 wytrzymato$¢ ta stanowi 53% wytrzymatosci
polaczenia klejowego wykonanego za pomoca Epidian
57/PAC/100:80. Odwrotnie jest, jezeli chodzi o potaczenia
wykonane za  pomoca kleju  epoksydowego  Epidian
5/PAC/100:100 -  wytrzymalo$¢  potaczenia  klejowego
wykonanego z uzyciem Epidian 5/PAC/100:80 stanowi 69%
wytrzymatos§ci potaczen klejowego wykonanego z uzyciem
kompozycji klejowej Epidian 5/PAC/100:100.
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Mozna zauwazy¢, ze dla najbardziej wytrzymatego polaczenia
klejowego (13,3 MPa), wykonanego za pomoca kleju Epidian
57/PAC/100:80, grubos¢ warstwy kleju byla najmniejsza
(0,22 mm), za$ dla potaczen klejowych o mniejszej wytrzymatosci
grubos¢ warstwy kleju byta wigksza (okoto 0,5 mm).

3. Podsumowanie i wnioskKi

Przeprowadzone badania dotyczyly okreslenia wlasciwosci
mechanicznych wybranych klejow epoksydowych oraz wplywu
ich wilasciwosci na wytrzymato$¢ potaczen klejowych blach
stalowych. Badaniom wytrzymatosciowym na $ciskanie poddano
probki klejow w stanie utwardzonym, w celu okreslenia ich
podatnosci na odksztatcenia. Niszczacym prébom
wytrzymato$ciowym poddano rowniez potaczenia klejowe blachy
stalowej C45, taczone za pomoca klejow przygotowanych z zywic
epoksydowych: Epidian 5, Epidian 53 oraz Epidian 57
i utwardzacza PAC w réznych stosunkach stechiometrycznych.

W artykule zwrécono uwag¢ na badanie kleju w stanie
utwardzonym. Na  podstawie  otrzymanych  rezultatow
zaobserwowano najwicksze odksztalcenie w probkach kleju
Epidian  57/PAC/100:80, a najmniejsze dla  Epidian
5/PAC/100:100. Dla kleju Epidian 57/PAC/100:100 zmniejszenie
udziatu utwardzacza w masie klejowej (Epidian 57/PAC/100:80)
powoduje kilkukrotne zmniejszenie odksztalcenia probki.
Odwrotnie jest dla kleju Epidian 5/PAC/100:100 i Epidian
53/PAC/100:100, dla ktorych odksztalcenie jest mniejsze przy
zastosowaniu proporcji 1:1.

Zmierzono rowniez grubos$¢ otrzymanych spoin klejowych
w polaczeniach jednozaktadkowych, aby modc okresli¢c wplyw
rodzaju kleju na grubo$¢ warstwy kleju oraz oceni¢ wpltyw tej
wartosci na wytrzymato$¢ potaczenia.

Na podstawie badan, zauwazono Zze rodzaj uzytego kleju oraz
ilo$¢ utwardzacza w mieszaninie klejowej ma istotny wplyw na
grubo$¢ warstwy kleju w spoinie klejowej. Warstwe kleju
o najmniejszej grubosci uzyskano podczas zastosowania kleju
Epidian 57/PAC/100:100. Ze wzgledu na kryterium, jakim jest

grubo$¢ spoiny klejowej, najmniej korzystne okazato si¢
zastosowanie kleju Epidian 5/PAC/100:100 oraz Epidian
5/PAC/100:80.

Bioragc pod uwage wytrzymato$§¢ na Scinanie, najwyzszg
warto$¢ wykazaty potaczenia klejowe wykonane z uzyciem
mieszaniny  klejowej  Epidian  57/PAC/100:80.  Najmniej
korzystnym wynikiem charakteryzowaly si¢ potaczenia wykonane
za pomocg kleju Epidian 5/PAC/100:80.

Analizujac wyniki badan wytrzymatosci potaczen klejowych
i grubosci warstwy kleju mozna zauwazy¢, ze:

e im spoina ma mniejszg grubos¢, tym wytrzymatos$¢ potaczenia
jest wigksza, co po raz kolejny stanowi potwierdzenie
prowadzenia badan uwzgledniajacych ta problematyke,

e jednozakladkowe polaczenia klejowe przygotowane za
pomoca kleju Epidian 57/PAC/100:80 uzyskaty najwigksza
wytrzymato$¢, przy najmniejszej wartosci grubosci spoiny
klejowej,

e w przypadku zastosowania kleju Epidian 5/PAC/100:80
uzyskano najmniejsza  wytrzymalo$¢  statyczna, przy
jednoczesnie najwigkszej wartoéci grubosci warstwy kleju,

o dla kompozycji klejowych: Epidian 53/PAC i Epidian 57/PAC
zaobserwowano wzrost wytrzymatosci polaczen klejowych,
wykonanych z ich wykorzystaniem, przy zmniejszeniu udziatu
procentowego utwardzacza w kompozycji klejowej (stosunek
100:80).

Podsumowujac analize wytrzymatosciowa i majac na uwadze
fakt, ze zadna z probek nie ulegla catkowitemu zniszczeniu mozna
stwierdzi¢, ze kleje te cechuja si¢ wysoka elastycznos$cia, co
wynika z rodzaju zastosowanego utwardzacza. Dodanie do masy
klejowej utwardzacza PAC powoduje, ze klej staje si¢ bardziej
elastyczny, dlatego tez kleje z udzialem tego utwardzacza
polecane s3 do stosowania w elementach narazonych na
odksztalcenia podczas ich uzytkowania.
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Klejenie staje si¢ coraz bardziej popularng metoda taczenia ze
soba elementow. Uzyskane polaczenia charakteryzuje duza
wytrzymato$¢ oraz elastycznosé, czego nie mozna uzyskad
w przypadku innych metod spajania. Wazne jest, aby m.in.
odpowiednio przygotowaé powierzchni¢ do klejenia, dobraé
wilasciwy klej oraz okresli¢, w jakich warunkach bedzie pracowat
laczony element. Odpowiednie obliczenia wymiarowe potaczenia
oraz badania wytrzymaloSciowe pozwalaja na jak najlepsze
dobranie rodzaju kleju i uzyskanie pozadanej jego wytrzymalosci
i elastyczno$ci. Opisane w powyzsze] pracy badania moga okazac
si¢ by¢ pomocne podczas wykonywania lub naprawy konstrukcji
gdzie podstawowym materialem jest stal konstrukcyjna C45.
Otrzymane wyniki moga wskazywaé na mozliwos¢ zastosowania
badanych klejéw w zaleznosci od potrzeb ich wykorzystania, jako
bardziej elastycznych lub bardziej sztywnych z uwzglgdnieniem
uzyskanej grubosci spoiny klejowe;j.
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ZASTOSOWANIE APROKSYMACJI WIELOMIANOWEJ DO WYZNACZANIA
ZALOMKOW EKG

Marcin Maciejewski
Politechnika Lubelska, Instytut Elektroniki i Technik Informacyjnych, Zaktad Teleinformatyki i Diagnostyki Medycznej

Streszczenie. W celu wdrozenia elementow systemu telemedycznego zwigzanego z diagnostykq [3], konieczne jest wczesniejsze zweryfikowanie wartoSci
diagnostycznej algorytméw decyzyjnych odpowiedzialnych za wykrywanie standow zagrozenia zycia. Analiza przebiegu EKG jest w stanie da¢ informacje
0 wielu takich stanach zwigzanych z zaburzeniami ukladu krgzenia [8]. W tym celu konieczne jest podjecie szeregu dzialan prowadzqcych do budowy
odpowiednich modeli. Pierwszym krokiem jest filtracja i przygotowanie danych /1], nastepnie ekstrakcja parametrow z przebiegéow EKG, analiza wynikow,
poréwnanie ich z posiadanymi modelami oraz postawienie diagnozy. Kazdy z tych krokéw wymaga zastosowania odpowiedniego podejscia w celu
zminimalizowania popelnianego bledu [4], wynikajgcego z niekiedy znacznie znieksztalconego sygnatu [7]. W celu ekstrakcji parametréw czasowych
z odfiltrowanego i przygotowanego sygnatu EKG konieczne jest najpierw wykrycie zalomka R w zespole QRS [6], nastgpnie wyznaczenie zatomkow P, Q, S,
T i znalezienie ich poczqtku i konca oraz okreslenie interesujqcych nas interwatow [2]. Zaproponowana tutaj metoda bazuje na aproksymacji przebiegu
W oknie czasowym zawierajqcym dany zalomek wielomianem okreslonego rzedu. Takie podejscie pozwala nastepnie na wyznaczenie punktow przegiecia
i, co za tym idzie, granic zatomka. Metoda zostala zastosowana do przetwarzania przebiegow zarejestrowanych w warunkach laboratoryjnych w spoczynku
i w trakcie kontrolowanego wysitku, wyniki zostaly porownane i przedstawione w niniejszej pracy.

Stowa kluczowe: algorytm aproksymacji, elektrokardiografia, wielomian

POLYNOMIAL APPROXIMATION FOR T WAVE PARAMETER RECOGNITION IN ECG
PROCESSING

Abstract. To succesfully implement a telemedical system for diagnostic purposes it is necessary to verify the diagnostic value of the decision algorithms
used to detect life threatening situations. ECG analysis is a useful tool for obtaining information about the overall patient condition, especially for the
circulatory system. Proper recognition cannot be performed without creation of proper models, The first step is signal filtration and data preparation,
followed by parameter extraction, comparison with the model and diagnosis presentation. Each of these steps reqires a certain approach to minimize the
error. Proper filtration needs to be performed. Then, the QRS complex is detected and rythm is calculated. Afterwards, the remaining waves are detected.
To be able to perform valuable time dependencies it is necessary to exactly mark the beginnings and ends of intervals. The proposed method is based
on opproximating the signal around the wave with a polynomial of a certain degree. This allows detection of inflection points corresponding to the borders
of the wave. The method was applied to a set of ECG signals recorced during rest and activity, the results are presented and discussed.

Keywords: approximation algorithms, electrocardiography, polynomial

1. Wstep

Systemy telemedyczne pozwalaja na rozwigzanie wielu
probleméw  wspolczesnego  spoleczenstwa.  Konieczno$é
zapewnienia opieki medycznej dla coraz bardziej starzejacego sie
spoleczenstwa wymusza konieczno$¢ jej uproszczenia oraz
zmniejszenia kosztow [3]. Wzrasta liczba ludzi cierpiacych
zpowodu chordéb cywilizacyjnych, wymagajacych ciaglego
monitorowania. Do takowych nalezg cukrzyca, zaburzenia
w uktadzie krazenia, neurologiczne albo psychosomatyczne.

Problem moze zosta¢é rozwigzany dzieki odpowiednim
systemom telemedycznym, umozliwiajacym zdalny nadzér nad
chorymi poprzez specjalnie przygotowane urzadzenia pomiarowe,
wyposazone w mozliwo$¢ zdalnej komunikacji [3]. Systemy tego
typu moga by¢ rowniez wyposazone w mozliwos$¢ diagnozy on-
line w samym urzadzeniu. Taka automatyczna diagnoza zawsze
musi zostaé zweryfikowana przez przedstawiciela
wykwalifikowanego personelu medycznego, jednakze moze ona
by¢ pomocna w przypadkach wystapienia naglego stanu
zagrozenia zycia.

W celu wykrycia takowej sytuacji konieczna jest najpierw
ocena stanu zdrowia pacjenta i jego naglej zmiany. Do tego
wymagane jest wykonanie odpowiedniego badania, pozwa-
lajacego na szybka i jednoznaczne oszacowanie przyblizonego
stanu zdrowia pacjenta. Taka procedura jest wlasnie pomiar EKG,
ktéry jest prosty, tani, bezinwazyjny oraz bezpieczny. Dzigki
niemu mozliwe jest wykrycie wielu standw zagrazajacych zyciu
pacjenta, zwigzanych z zaburzeniami dziatania kluczowego dla
zycia uktadu krazenia [8]. W polaczeniu z ta metoda
diagnostyczng czgsto stosowane s3 rowniez urzadzenia do
pomiaru poziomu aktywnosci fizycznej pacjenta [3]. Dzigki temu
mozliwe jest wykrycie sytuacji upadku, wystapienia drgawek lub
rozroznienie stanu ruchu od spoczynku. Dodatkowo, systemy
telemedyczne wykorzystujace zdalny monitoring bazuja na
istniejacych urzadzeniach telekomunikacyjnych, takich jak
telefony komorkowe. Pozwala to na redukcje kosztow oraz
wykorzystanie istniejacej architektury oraz mechanizmow.

2. Analiza EKG

Sygnal EKG otrzymany dowolna metoda bezposrednio po
procesie akwizycji zawsze jest znieksztalcony 1 zaktocony.
Podczas przeprowadzenia rejestracji EKG pozadany sygnat
oryginalny jest czgsto zaklocany poprzez catym szeregiem
niepozadanych zjawisk i proceséw. Sa one wywotane przez szereg
czynnikow zewnetrznych, wynikajacych z otoczenia i samego
urzadzenia pomiarowego, oraz wewnetrznych, spowodowanych
innymi sygnalami biologicznymi. Powoduja one powstanie
zaktocen i1 znieksztalcen w pasmie czestotliwosci zblizonych do
pasma sygnatu, co ma wptyw na bledng interpretacje wynikow
analizy [4]. Do takich zaktocen naleza:

e zakldcenia majace zrodlo w liniach zasilajagcych wysokiego
napigcia o czestotliwosciach 50 lub 60 Hz, wynikajace
z indukeji wzajemnej pomigdzy przewodami i na $ciezkach
uktadu,

e zaklocenia techniczne pochodzace od  niewlasciwie
zamocowanych elektrod i przewodow pomiarowych; wynikaja
z tego nagle zmiany rezystancji, ktére moga osiagnac
ekstremalne wartosci w czasie catkowitego odlaczenia
elektrody; prowadzi to najczeéciej do chwilowego nasycenia
wejsciowych wzmacniaczy pomiarowych 1 uniemozliwia
odczyt,

e artefakty ruchowe na styku pacjent-elektroda; powstaja
z powodu zmian rezystancji na styku skéry i przyklejonej
elektrody pomiarowej podczas aktywnosci fizycznej pacjenta,

o znieksztalcenia wynikajace z pracy migséni, powstate na skutek
elektrycznej aktywnosci migéni szkieletowych, pasmo zawiera
si¢ pomigdzy 0 a 10 kHz,

e aktywno$¢ miesni oddechowych, wywolujaca dryft o pasmie
okoto 0,15 do 0,3 Hz,

e znieksztalcenia pochodzace od elektronicznego
pomiarowego, mi¢dzy innymi szumu wzmacniacza,

o znieksztalcenia wzajemne aparatury medycznej,

e szum kwantyzacji i aliasingu,

o inne artefakty.

sprzetu

artykut recenzowany/revised paper

IAPGOS, 4/2017, 92-95



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

Analiza EKG najczgsciej wykonywana jest w kilku krokach:
przygotowanie danych oraz filtracja,

ekstrakcja parametrow,

analiza wynikow,

diagnoza.

Ze wzgledu na doktadny opis sygnatu w literaturze, mozliwe
jest pézniejsze doktadne zweryfikowanie, czy otrzymane wyniki
mieszcza si¢ w oczekiwanych granicach. Jednakze, podczas
analizy EKG dokonywanej przez specjalistow moga wystapic¢
kilkunastoprocentowe réznice w wyznaczonych parametrach. Jest
to zwigzane z rdzna interpretacja zwigzang z osobistym
doswiadczeniem. Jednoczesnie, podczas analizy EKG personel
lekarski wcigz czesto stosuje wydruki na papierowych wstegach,
co moze jeszcze poglebia¢ réznice w interpretacjach.

2.1. Filtracja

Zaktocenia o charakterze stacjonarnym sg mozliwe do
przewidzenia i wyeliminowania. W tym celu konieczna jest
najpierw odpowiednia filtracja sygnatu [1]. Najczgéciej stosowane
metody opieraja si¢ na filtracji pasmowej filtrami pasmowo-
przepustowymi, transformacie Fouriera lub metodach falkowych.
Filtracja powinna tez zapewnia¢ usunigcie z sygnatu trendu
niskoczgstotliwo$ciowego spowodowanego intensywng pracg
mig$ni oddechowych. Nalezy jednak zauwazyé, ze zbyt silna
filtracja nierzadko powoduje obnizenie amplitudy sygnatu EKG
oraz znieksztatcenie jego zalomkow. Waznym aspektem filtracji
jest rOwniez przesuni¢cie w czasie wywotane przez filtr, ktore
moze spowodowaé otrzymanie blednych wynikow podczas
pdzniejszej analizy [4].

W omawianym przypadku filtracja byla dokonana przy
wykorzystaniu metod falkowych przy wykorzystaniu falki
Daubechies 4 rzgdu na 5 poziomie dekompozycji. Zastosowane
migkkie  progowanie. Dodatkowo, dzigki  zastosowaniu
usredniania sygnalu w oknie czasowym 240 ms mozliwe bylo
uzyskanie przebiegu trendu w sygnale, co pozwolito na jego
pozniejsze usunigcie. Sama informacja o trendzie jednakze nie jest
usuwana, gdyz moze by¢é ona wazna podczas diagnozowania
niektorych schorzen i daje informacje o pracy migsni
oddechowych pacjenta.

Nie jest mozliwe przewidzenie i wyeliminowanie wszystkich
rodzajow zaklocen w przebiegu EKG ze wzgledu na ich wieloraki
charakter i réznorodng genez¢. Szczegdlnie nagle, drastyczne
zmiany impedancji w obwodzie wzmacniacza wywotane ruchami
lub niewtasciwie zamocowanymi elektrodami powoluja tak daleko
idaca degeneracje sygnatu, iz analiza moze nie by¢ mozliwa.

2.2. Ekstrakcja parametrow i aproksymacja
wielomianowa

Ekstrakcja parametrow sygnaly EKG najczgsciej ma na celu
otrzymanie szeregu warto$ci czasowych, bedacych opdznieniami
pomiegdzy okre$lonymi zatlomkami w sygnale [8]. Uproszczony

przebieg EKG wraz z oznaczonymi charakterystycznymi
punktami przestawia ponizszy rysunek.
zespot QRS
. zalamek T
2atamek p | odeinek ::cmek

/

Rys. 1. Uproszczony przebieg sygnatu EKG z oznaczonymi zatomkami oraz
najczesciej stosowanymi parametrami diagnostycznymi

odstgp PQ odstep QT
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Parametry najbardziej wartosciowe diagnostycznie zawieraja:

e Rytm serca lub interwal RR. Jest to odcinek czasowy
pomiedzy kolejnymi skurczami komor. Jego wyznaczanie
opiera si¢ na wykryciu szeregu zatlomkéw QRS, a nastepnie
wyznaczeniu roéznic czasOw wystapienia tych zatomkow.
Pozwala na diagnozg arytmii i jest podstawowym parametrem
wyznaczanym podczas analizy EKG.

e Odcinki PQ i ST, ktorych dlugosci pozwalaja na diagnoze
stanu zawalowego, niedokrwienia mig$nia sercowego,
zaburzenh przewodnictwa przedsionkowo — komorowego,
hipokaliemii, reumatycznego zapalenia serca oraz pozwalaja
wykry¢ obecno$¢ lekow okreslonego typu w organizmie.

e Szeroko$¢ 1 wysokos¢ zatomka P i T, pozwalajace na wykrycie
problemow z ukladem przywspotczulnym, wysokiego stezenia
potasu, ostrego niedokrwienia migsnia sercowego, zaburzen
elektrolitowych, migotania przedsionkéw oraz niektorych wad
anatomicznych serca.

Zastosowana do analizy danych metoda opiera si¢ na kilku
kolejnych krokach:

e Wyznaczenie pozycji zespolu QRS i zalamka R dzigki
algorytmowi Pan-Tompkins. Jest to jedna z wielu
powszechnie stosowanych metod. Opiera si¢ ona na szeregu
filtrow pasmowych oraz progowaniu adaptacyjnym energii
sygnatu. Schemat dzialania metody przedstawiony jest na
rysunku 2.

e Wyznaczenie pozycji zalomkoéow P, Q, S, T jako minimow
i maksimow sygnalu w oknach czasowych znajdujacych
si¢  w okreslonej odleglosci od zalomka R. Wyszukiwanie
odbywa si¢ w zakresach zdefiniowanych w odpowiedniej
literaturze [8].

o Wyznaczenie granic zalomkéw wykorzystujagc nowg metode
aproksymacji za pomoca wielomianu.

o3
feubAs

Filtr

Pasmowo-
przepustowy ®R6zniczkowanie [

5-15Hz

Progowanie

Wyznaczenie |, [Usrednianie
adaptacyjne

energii 32 prébki

Rys. 2. Zasada dziatania metody Pan-Tompkins [6]
2.3. Aproksymacja

Zbyt silna filtracja doprowadza cz¢sto do znacznego
znieksztatcenia sygnatu i blednych wynikow. Proponowana
metoda wykorzystuje aproksymacj¢ sygnatu w oknie czasowym
osérodku w szczycie zatomka. Aproksymacja polegata na
minimalizacji bledu $redniokwadratowego dla kazdego kolejno
wykrytego zatomka. Do analizy wykorzystany zostal wielomian
czwartego stopnia ze wzgledu na fakt, ze analizowany w czasie
sygnat jest pod wieloma wzglgdami zblizony do ksztaltu jego
przebiegu. Wielomian dany jest wiec wzorem

W (x)=a,x* +a;x® +a,x* +a;x+a, @)
gdzie W(x) jest wielomianem, natomiast a, oznacza jego
wspolczynniki. Aproksymacja wielomianami zbyt wysokiego
rzedu jest niewskazana ze wzglgdu na wystgpujace w takich
przypadkach oscylacje. Szeroko$¢ okna dobrana zostata
eksperymentalnie i jest rowna szerokosci rownej dwom $rednim
dhugosciom analizowanego zatomka EKG. Kolejnym krokiem jest
wyznaczenie punktdw przegigcia w otrzymanym wielomianie.
Wyznaczenie ich polega na rozwigzaniu rownania

2
dw(x) 0 @
dx
gdzie W(x) oznacza wyznaczony wielomian. Pozycja
wyznaczonych rozwiazan w czasie jest zblizona do poczatku
i konca analizowanego zatomka. Aproksymacja wielomianami 4
i 6 stopnia przedstawiona jest na rysunku 3.
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Rys. 3. Symulacja aproksymacji zafomka EKG wielomianem czwartego oraz szdstego
stopnia

3. Badania

Proces weryfikacji poprawno$ci dziatania metody zostat
wykonany w oparciu 0 oprogramowanie Matlab. Jako dane
postuzyty przebiegi EKG uzyskane przy czgstotliwosci
probkowania 500 probek na sekunde i rozdzielczosci 10 bitow.
Badania mialy posta¢ 90 — sekundowych (1,5 minuty) zapisow
dokonywanych co 600 sekund (10 minut). Jako wzmacniacz do
EKG postuzyt uktad AD8232 firmy Analog Devices, pracujacy w
konfiguracji trojelektrodowej. Jest to uktad =zintegrowanego
analogowego wzmacniacza EKG dostosowany do
niskomocowego zasilania 3,3 V do zastosowania w urzadzeniach
przenosnych. Dzieki zastosowaniu w jego strukturze filtrow
pasmowo przepustowych mozliwe jest czesciowe filtrowanie
sygnalu juz na etapie przetwarzania analogowego, dzigki czemu
niwelowane sa zaklocenia o czgstotliwosci zasilania sieciowego
oraz minimalizowany dryft niskoczgstotliwosciowy. Jednoczesnie,
uklad daje informacj¢ o zbyt wysokiej impedancji kontaktow
elektrodowych. Do wykonania obudowy urzadzenia postuzyta
technologia druku 3d. Elementem zasilajacym byly akumulatory
litowo — jonowe dajace mozliwo$¢ nieprzerwanej pracy przez
kilkadziesiat godzin.

Dane zapisywane byly w oddzielnych plikach na karcie SD
w systemie FAT32, zawierajacych w sobie poszczegodlne

péttoraminutowe okresy rejestracji w formacie zblizonym do CSV.
Dzigki temu mozliwe bylo szybkie przeniesienie informacji i ich
przetworzenie bez Zzmudnego procesu przesylania i konwersji
danych zapisywanych w innych systemach.

Rys. 4. Urzqdzenie wykorzystywane podczas akwizycji danych

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

Badania przeprowadzono na 4 dorostych osobach w wieku od
32 do 63 lat, jednym mezczyznie i trzech kobietach. Przykladowy
otrzymany przed procesem filtracji i usunigcia trendu przebieg
przedstawia rysunek 5
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Rys. 5. Dane otrzymane w wyniku akwizycji przed procesem filtracji

Kolejnym krokiem byto wyznaczenie i usuniecie trendu oraz
filtracja falkowa. Przebieg wynikowy przestawia rysunek 6.
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Rys. 6. Dane otrzymane w filtracji i usunigcia trendu

Nastepnie zastosowano metode Pan — Tompkins w celu
ekstrakeji informacji o potozeniu zespotéw QRS. Wynik dziatania
metody dla omawianego przykladowego sygnalu przestawia
rysunek 7.

Amplituda odfiltrowanych zalomkéw (mV'
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T

Probki

Rys. 7. Wynik dziatania algorytmu Pan — Tompkins

Podczas ekstrakcji parametrow skupiono si¢ na uzyskaniu
informacji o nastgpujacych wartos$ciach:
e interwal RR,
e odcinek PR, QT, ST,
e dlugos¢ zespotu QRS.

Wynik dziatania algorytmu wyszukujacego charakterystyczne
punkty w sygnale przedstawia rysunek 8.

Powigkszenie przedstawiajace szczegétowy ksztalt przebiegu
EKG dla jednego cyklu pracy serca przestawia rysunek 9.

Metoda pozwolita na ekstrakcj¢ parametrow z wybranych
przebiegow. Dla spoczynku wyniki ekstrakcji przedstawione sa
ponizej na rysunku 10.
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Rys. 8. Przyktadowy przebieg EKG z naniesionymi charakterystyczne punktami
w sygnale
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Rys. 9. Powigkszenie obejmujqce jeden cykl EKG wraz z markerami oznaczajgcymi
interesujgce punkty w sygnale. Markery kolejno odpowiadajq poczqtkowi

i wierzchotkowi zatomka P (1, 2), wierzcholtkom zatomkow O, Ri S (3, 4, 5),
koncowi zatomka S (6), a takze wierzchotkowi i koricowi zatomka T (7, 8)
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Rys. 10. Przyktadowe pomiary parametrow dla spoczynku

Dla umiarkowanego wysitku metoda dawata mieszane
rezultaty, wynik dziatania zaprezentowany jest na rysunku 11.
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Rys. 11. Przyktadowe pomiary parametréw dla umiarkowanego wysitku fizycznego

Wahania wyznaczonej dlugosci interwalu RR wskazujg na
wrazliwo$¢ metody Pan — Tompkins na zaklocenia wystepujace
podczas aktywnosci fizycznej. Powoduje to powstanie btedow juz
na wczesnym etapie analizy. Z tego powodu nastgpne kroki daja
niepoprawne wyniki, gdyz poszukiwanie kolejnych zatomkow
przyjmuje zatlomek R jako punkt odniesienia.
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Dla znacznego wysitku fizycznego metoda wykazata
ograniczong przydatno$¢ ze wzgledu na znaczny udziat zaktocen
w sygnale (rysunek 12). Jest to najprawdopodobniej wywotane
znacznym poziomem artefaktow migéniowych w zarejestrowanym
rzeczywistym sygnale EKG. Znaczny poziom zaktocen w sygnale
utrudnia poprawne wyznaczenie pozycji zalomkow R, co
uniemozliwia wyszukiwanie kolejnych zalomkoéw na ich
podstawie.

[;.'ulougoéé interwaloéw w zaleznosci od cyklu

Dlugosé(probki)

a0 50 60 70 80 90

30
Numer interwatu

Rys. 12. Przykladowe pomiary parametrow dla znacznego wysitku fizycznego

4, \Whnioski

Przy wykorzystaniu proponowanej metody mozliwe byto
uzyskanie informacji o zalezno$ciach czasowych wystepujacych w
analizowanych przebiegach EKG. Znaczne znieksztalcenia
widoczne w przypadkach ruchu pacjenta sugeruja konieczno$é
uodpornienia metody na zaktdcenia. Konieczne sg badania w celu
wyznaczenia zaleznosci doktadnosci metody od SNR sygnatu
EKG, co bedzie przedmiotem dalszej pracy w tym kierunku.

Kolejnym krokiem w prowadzonych badaniach bedzie
wygenerowanie sztucznych przebiegow EKG o okreslonych
parametrach przy wykorzystanie specjalnie napisanego do tego
celu oprogramowania w celu weryfikacji poprawnosci dzialania
metody dla szerszego zakresu zmiennosci wartosci. Dzigki temu
bedzie mozliwe bezposrednie odniesienie parametréw przebiegéw
do wynikéw ekstrakeji otrzymanych za pomoca zaprezentowanej
metody.
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WPLYW FUNKCJI OKNA NA SKUTECZNOSC IDENTYFIKACJI
STANU EMOCJONALNEGO MOWCY

Pawel Powroznik, Dariusz Czerwinski
Politechnika Lubelska, Instytut Informatyki

Streszczenie. Artykul prezentuje wplyw doboru funkcji okna wykorzystywanej w procesie obliczania spektrogramu, na skutecznosé identyfikacji stanu
emocjonalnego méwcy postugujgcego sie mowq polskq. W badaniach wykorzystano nastgpujqce funkcje okna: Hamminga, Gaussa, Dolpha—Czebyszewa,
Blackmana, Nuttalla, Blackmana-Harrisa. Ponadto zostal przedstawiony sposéb przetwarzania spektrogramu przez sztuczng sie¢ neuronowq (SSN),
odpowiedzialng za identyfikacje stanu emocjonalnego méwcy. Otrzymane wyniki pozwolily na ocene skutecznosci rozpoznawania stanu emocjonalnego

za pomocq SSN. Srednia skutecznosé¢ wahata si¢ od okoto 70% do ponad 87%.

Slowa kluczowe: okna, sztuczne sieci neuronowe, identyfikacja polskiej mowy emocjonalnej

THE IMPACT OF WINDOW FUNCTION ON IDENTIFICATION
OF SPEAKER EMOTIONAL STATE

Abstract. The article presents the impact of window function used for preparing the spectrogram, on Polish emotional speech identification.. In conducted
researches the following window functions were used: Hamming, Gauss, Dolph—Chebyshev, Blackman, Nuttall, Blackman-Harris. The spectrogram
processing method by artificial neural network (ANN) was also described in this article. Obtained results allowed to assess the effectiveness of
identification process with the use of ANN. The average efficiency ranged from 70 % to more than 87%.

Keywords: window function, artificial neural networks, Polish emotional speech recognition

Wstep

Identyfikacja stanu emocjonalnego mowcy przez systemy
informatyczne jest zadaniem skomplikowanym, jednak coraz
bardziej pozadanym w dzisiejszym S$wiecie. Wedlug badan
cztowiek jest w stanie poprawnie zidentyfikowaé stan
emocjonalny nieznanej mu osoby w okoto 60% przypadkow [22].
Zatem wyzwanie jakie stoi przed systemami informatycznymi do
automatycznej detekcji jest duze.

Oczywistym jest, iz informacje przekazywane poprzez
intonacje glosu zmieniaja charakter wypowiadanego tekstu.
Te same zdania nacechowane réznymi emocjami mogg mie¢ zgota
odmienne  znaczenia. Z punktu widzenia  systemow
informatycznych stuzacych do rozpoznawania mowy idealng
sytuacje stanowi wypowiedZz nie nacechowana emocjonalnie
ze wzgledu na brak transferu dodatkowych informacji [20].

Innymi stowy emocje wystgpujace w sygnale mowy moga
znaczgco pogorszy¢ dokladno$é systemow automatycznego jej
rozpoznawania [10].

Najwigkszy problem w rozpoznawaniu mowy emocjonalnej
stanowi mnogo$¢ stanéw emocjonalnych. Opracowanie systemu
poprawnie identyfikujacego  wigkszo$¢ emocji nie  jest
zagadnieniem trywialnym, dlatego tez w pracach badawczych
najczesciej rozwazane sa nastgpujace stany emocjonalne: radosc,
smutek, strach, znudzenie, zto$¢ oraz stan neutralny [10, 21].

W niniejszym artykule zostal przedstawiony wplyw funkcji
okna, wykorzystywanej w procesie tworzenia spektrogramu,
na skuteczno$¢ identyfikacji stanu emocjonalnego moéwcy przez
sztuczng sie¢ neuronowa (SSN). W przeprowadzonych badaniach
wykorzystane zostaty nastgpujace okna czasowe: Hamminga,
Gaussa, Dolph-Czebyszewa, Blackmana, Nuttala i Blackmana-
Harrisa. Ponadto zostal przedstawiony nowatorski sposob
przetwarzania spektrogramu, bedacego wektorem wejsciowym
dla SSN.

Artykut zostal podzielony na cztery czgsci. Pierwsza z nich
charakteryzuje zakres badan. W drugiej zostala przedstawiona
wykorzystywana baza nagran mowy emocjonalnej oraz omoéwiona
zostata analiza widmowa sygnatu mowy. Trzecia czg$¢ traktuje
0 zastosowanych metodach badawczych. Ponadto zostaly
scharakteryzowane struktury wykorzystanych sieci neuronowych.
W czeSci tej zaprezentowano rowniez otrzymane wyniki.
Na koncu artykutu zostaly nakreslone mozliwe kierunki rozwoju
badan oraz propozycje poprawy wykorzystanych metod.

Nalezy zauwazy¢, iz opracowana metoda identyfikacji stanu
emocjonalnego moéwcy daje zdecydowanie lepsze wyniki
od poprzednio uzyskiwanych podczas pracy nad tym samym

zbiorem nagran, gdzie $rednia skuteczno$¢ identyfikacji stanu
emocjonalnego wynosita okoto 50% [19].

1. Krétka charakterystyka analizowanego
zagadnienia

Najbardziej ztozonym zagadnieniem w identyfikacji stanu
emocjonalnego moéwcy jest mnogos¢ emocji, ktore nalezy
rozpozna¢. W literaturze pojawiajg si¢ wzmianki o sposobach
przetwarzania sygnalu polskiej mowy emocjonalnej oparte na
maszynie wektoréw wspierajacych [9] czy algorytmie k-NN [10]
jednak wyniki otrzymywane przy ich wykorzystaniu ciagle nie sa
w pelni zadowalajace. Niniejsze badania skupialy si¢ na szesciu
najpopularniejszych stanach: strachu, smutku, znudzeniu, radosci,
ztosci 1 stanem neutralnym.

Metody czasowo — czestotliwosciowe sg najczesciej
wykorzystywanymi narzedziami w przetwarzaniu sygnatow mowy
[17]. Moga one by¢ podzielone na dwie zasadnicze grupy:
reprezentacja czas — skala i czas — czgstotliwo§¢é. Metody te
umozliwiajg estymacj¢ widma sygnatu w krétkim i skonczonym
przedziale czasowym, bazujac na fragmentach sygnatu
pozyskiwanego przez przesuwne okno czasowe [17].

Szczegolng rolg w przetwarzaniu sygnalu mowy pehni
krotkoczasowa transformata Fouriera (STFT) i zwigzany z nia
spektrogram. Bardzo wazna role w procesie powstawania
spektrogramu odgrywaja funkcje okna czasowego. Wplyw tych
funkcji na skuteczno$¢ rozpoznawania stanu emocjonalnego
mowcy jest glownym przedmiotem badan opisanym w niniejszym
artykule. Jako klasyfikatorem postuzono si¢ sztuczng siecig
neuronowa. W sklad wektora uczacego wchodzit w 50% zbidr
posiadanych nagran emocjonalnej mowy polskiej. Jako zbior
testowy postuzylo pozostale 50% nagran. Ze wzgledu
na ograniczong ilo$¢ danych, nagrania uczace i testowe
pochodzity od tych samych méwcow jednakze zostata zachowana
niezalezno$¢ od tekstu (trzy pierwsze zdania z bazy danych
postuzyty jako wektory uczace, trzy kolejne jako testowe).

2. Analiza widmowa sygnalu mowy

Aby dokona¢ analizy sygnalu mowy nalezy w pierwszej
kolejnosci zamieni¢ sygnal analogowy na sygnal dyskretny.
Odbywa si¢ to poprzez proces probkowania z okreSlong
czestotliwoscia. Sygnat cyfrowy moze w dalszym etapie poshuzyé
do przeprowadzenia analizy.

Zastosowanie metod wykorzystujacych konwencjonalne
podejécie  np.  wyznaczanie widma  dlugoterminowego

artykul recenzowany/revised paper
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w przypadku sygnatéw mowy nie daje zadowalajacych wynikow
ze wzgledu na specyfike tych sygnatdow. Z tego powodu
najczesciej stosowang widmowa metoda analizy sygnatdow mowy
jest metoda wykorzystujaca wyznaczanie chwilowego widma
sygnalu i przedstawienie jego ewolucji w czasie na tzw.
spektrogramie [25].

Najwigksze wyzwaniem w przeprowadzonych badaniach
stanowil proces przygotowania i przetwarzania danych. Zostal on
podzielony na kilka etapow.

Pierwszy obejmowal wstgpne przetwarzanie sygnatu
wejsciowego. Jego pierwszym etapem byla normalizacja wartosci
danych wejsciowych do przedziatu [-1,1]. W zagadnieniach
zwigzanych z przetwarzaniem mowy powszechnym zjawiskiem
jest podzial sygnatu wejSciowego naramki o statej dlugosci
(ramkowanie) [6]. W niniejszych badaniach poshuzono si¢
ramkami o dlugosci 20ms kazda. Jednym 2z probleméw
zwigzanym z probkowaniem i ramkowaniem jest mozliwos¢
wystgpienia zjawiska "wycieku danych". Jest to spowodowane
nieciggla zmiana sygnatu na koncach przedzialu probkowania.
W celu ograniczania wystgpowania tego zjawiska nalezatoby
zastosowa¢ metod¢ zwang okienkowaniem [3, 5, 12, 15]
i polegajaca na przemnozeniu ciaggu wejsciowego przez funkcje
okna powodujaca redukcje amplitudy pragzkéw widma przede
wszystkim na koncach ramek, minimalizujac wptyw sktadowych
wysokoczgstotliwosciowych bedacych powodem przeciekow.

Kolejny etap skupial si¢ wokét transformacji  wstepnie
przetworzonego sygnatu do postaci spektrogramu. W tym etapie
wykorzystywane byty funkcje okna, ktérych dobor stanowit jedno
z zagadnien opisywanych w niniejszym artykule.
W przeprowadzonych badaniach uzyte zostaty okna o dlugosci
128 probek, z kolei naktadkowanie wynosito 50%. Ostatnim
krokiem byta ekstrakcja cech stanowigcych wektor wejsciowy dla
SSN. Cato$¢ procesu przetwarzania sygnatu zostala przedstawiona
narys. 1.

I PRZETWARZANIE !
|  WSTEPNE |

Nomalizacja
amplitudy

Podziat sygnatu
na 20ms.

sygnatu fragmenty
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spektrogramu
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SSN danych przez
SSN

1
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| Okno Gaussa
| Okno |
spektrogramu Dolph-CZebyszewa
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binamej
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Podziat | |
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Zsumowanie | |
wartosci |
poszczegolnych ana-Hamisa
pél
-1

Przeksztaicenie
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PRZETWARZANIE

Rys. 1. Proces przetwarzania sygnatu

2.1. Opis wykorzystanej bazy danych

W badaniach zwiazanych z identyfikacja mowy emocjonalnej
bardzo czgsto stosowana jest Berlinska Baza Danych Mowy
Emocjonalnej (BES) [1] przygotowana przez zawodowych
aktorow i zawierajgca nagrania w siedmiu stanach emocjonalnych
to jest: strach, zto$¢, znudzenie, rado$¢, smutek, odraza oraz stan
neutralny. Jednakze, w przypadku polskiej mowy emocjonalnej
wigkszo$¢ badaczy skupia si¢ wokot bazy danych opracowanej
przez Zaktad Elektroniki Medycznej Politechniki Lodzkiej [5].
Baza ta zostala przygotowana przez o$mioro aktoréw: czterech
mezezyzn i cztery kobiety. Zebrane nagrania wystepuja w szesciu
stanach emocjonalnych analizowanych w niniejszym artykule.
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Caly zbior sktada si¢ z 240 nagran w formacie ‘.wav'
probkowanych z czgstotliwos$cia 44,1 kHz. Baza ta zawiera
nastepujace nagrania: ,,0d dzi§ przestaje si¢ goli¢”, ,Janek byt
dzisiaj u fryzjera”, ,,Oni kupili dzisiaj nowy samochdd”,
»Talampa dzisiaj jest na biurku” oraz ,Jego dziewczyna
przylatuje dzisiaj samolotem".

2.2. Okna czasowe

Okna czasowe
warunki [4]:
e 53 symetryczne wzgledem srodka przedziatu,
e 53 niezerowe w skonczonym przedziale czasu,
e o0siagaja maksimum w $rodku przedziatu.

Okienkowanie polega na wykonaniu operacji splotu sygnatu
wejsciowego oraz funkcji okna w osi czasu. Wynikiem powyzszej
operacji jest zmiana amplitudy sygnatu w funkcji okna.

sa funkcjami spelniajacymi nastepujace

Okno Hamminga

Okno czasowe jest funkcja opisujaca sposdb pozyskiwania
probek z analizowanego sygnatu [26]. Przy zatozeniu, iz dany jest
pewien sygnat S(n , w skonczonym przedziale czasu, wowczas
wynikiem obserwacji takiego impulsu w oknie bedzie funkcja
g(n) opisana nastgpujacym wzorem:

9(n)=s(np(n)

gdzie W(n) jest wspomniang funkcjg okna [26].

Szczegblny przyktad okna czasowego stanowi zaproponowane
przez R. W. Hamminga okno Hamminga. Zostato ono opracowane
aby minimalizowa¢ warto§¢ maksymalng najblizszego ptatka
bocznego i charakteryzowane jest nastepujacym wzorem [8]:

2
n)=a-pco , 2
wn)=a-p {N_J 6
gdzie: « =054, f=1-a=0,46, N — liczba probek sygnatu.

ne (— oo,+oo) , 1)

Okno Gaussa
Okno czasowe Gaussa zdefiniowane jest nastepujgcym
wzorem [8]:

1[ —(N 1)/2}
w(n)=e N-1)/2 ?)
gdzie: N — liczba probek sygnatu, o <0,5

Okno to posiada dwie podstawowe zalety w odniesieniu
do transformaty Fouriera. Ksztatt funkcji Gaussa zblizony jest
do paraboli, zatem moze by¢ niemal dokladnie wykorzystany
w kwadratowej  interpolacji  estymacji  czestotliwosciowe;j.
Po drugie w wyniku transformacji Fouriera funkcji Gaussa

otrzymujemy rowniez funkcj¢ Gaussa zatem jest to funkcja wlasna
transformacji.

Okno Dolpha-Czebyszewa
Okno Dolpha-Czebyszewa jest definiowane nastgpujaco [16]:

w(n)= wo[n - Nz_l], 4)

gdzie: )
1 N-1 'Zﬁk” N N
Wo(n): W ngWO(k) e ne <—E ?> ) ©)]
cos<N cos ﬁco{ﬂk >
Wy (k)= 6
o) cosh[N cosh™ ([)’ ©
gdzie:

B :cosr{% cosh*l(loa )} (7
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gdzie: o jest parametrem okre§lonym za pomocg norm
Czebyszewa i okreSlany jest jako logarytm stosunku wysokosci
maksimum glownego do bocznych [5].

Okno Blackmana
Opierajac si¢ na opracowaniu [7] okno Blackmana jest
zdefiniowane w nastepujacy sposob:

2 47
win)=agy — a4 co +a, co , 8
(n)=ap-a {Nl] 2 {Nl) ®
l1-a

gdzie: ag :T’ a=016.

a—l a, =2
=50 2550

Okno Nuttalla
Matematycznie okno Nuttala opiera si¢ na nastgpujacej

definicji [8]:
2m 4m 67n
=ag — — |- —, (9
w(n)=a, alCO{N—1)+a2 co{N_lj a3co{N_J )
gdzie: ay =0,355768, a; =0,487396, a, =0,144232,
az; =0,012604.
Ponadto jesli zatozymy, iz dana jest dowolna liczba

rzeczywista n. Wowczas funkcja Nuttalla i jej pierwsza pochodna
sg zawsze ciagte. Oznacza to, iz funkcja dazy do 0 dlan = 0.

Okno Blackmana-Harrisa

Okno to jest uogoélnieniem okna Hamminga. Otrzymywane
jest poprzez wigksze w przesuniecie funkcji sinc w celu
minimalizacji prazkéw bocznych. Okno Blackama-Harrisa jest
definiowane nastepujaco [16]:

wn)=ay —a co{%] +ay co{%} —ag co{ ’\?ﬂ_nlj (10

gdzie: a, = 0,3635819, a, = 04891775, a, = 0,1365995,
a; =0,0106411.

2.3. Krotkoczasowa transformata Fouriera

Kroétkoczasowa transformata Fouriera (STFT) pelni znaczaca
role w analizie sygnalu mowy podobnie jak metody
spektrograficzne. Oba sposoby przetwarzania dzwicku sa
zaliczane do reprezentacji sygnalu mowy w przestrzeni czas —
czestotliwos¢ [11]. Ciagla STFT moze by¢ interpretowana jako
szczegblny przypadek przeksztalcenia Gabora [26]. Dla ciagltego
sygnatu X(t) transformacja jest zdefiniowana nastepujaco [13]:

+00
STFTS (t, f )= e 127 J'x(e)/v*(a— flei2®ge  (12)
Z kolei w dziedzinie czasu transformacja jest zdefiniowana
nastepujaco:
+o0

STFT, (t,f)= Ix(r)w*(r—t)ejz””dr,

—00

(12)

gdzie: w(t) jest funkcja okna o widmie Fouriera W(@),

X(H)f widmo analizowanego sygnatu, znak "*" — oznacza

sprzezenie zespolone.

Rownanie (12) polega na wykonaniu przeksztatcenia Fouriera
na nastgpujacych po sobie fragmentach sygnatu wejSciowego
pozyskiwanych za pomoca okna W(t). Kroétkoczasowa
transformata Fouriera w  dziedzinie czestotliwosci — jest
rownowazna [4]:

1) odwrotnemu przeksztalceniu Fouriera obliczonemu dla
fragmentu  widma sygnatu X(G) pozyskanemu  przez
przesuwane w dziedzinie czgstotliwosci okno W(H —f )

2) przemieszczeniu w czestotliwodei sygnatu pozyskanego z 1.
do czgstotliwosci zerowej. Przeksztalcenie to wykonywane

jest poprzez przemnozenie sygnatu z 1. przez el2Ar
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Dla sygnalow cyfrowych szczegdlne znaczenie przyjmuje
nastgpujaca posta¢ powyzszego rownania [13]:

.(272' ]
+00 —-j| =k |m
STFT(nK)= > x(m)w (n-m)e N

m=—o
Jezeli rozwazymy funkcj¢ okna o N niezerowych i rzeczywistych
probkach, wowczas powyzsze réwnanie przyjmie nastepujaca
postac [13]:

(13)

N —j(zikjm
STFT(nk)= Zw(m)x(n— m)e N (14)
m=0
gdzie: n =0, N, 2N, .., M-N; k=0, 1, 2, .., N-1, M — liczba

analizowanych probek.
Zwigzek pomiedzy krotkoczasows transformatg Fouriera,
a spektrogramem definiuje nastepujace rownanie [13]:

S(nK)=[STFT(nk)” (15)

Obliczenia s3 wykonywane w oparciu o metod¢ przesuwnego
okna w dziedzinie czasu. Krotkoczasowa transformata Fouriera
jest obliczana dla kazdego zbioru probek ograniczonych przez
okno czasowe.

Doboér rozdzielczosci w obu dziedzinach ma zasadniczy
wplyw na jako$¢ spektrogramu. Szerokie okno znaczaco zwigksza
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czestotliwosci, negatywnie wptywajac
na jako§¢ w dziedzinie czasu. Uzasadnienia takiego zjawiska
nalezy szuka¢ w zalezno$ciach czasowo — czestotliwosciowych
funkcji okna. Uzyskanie wysokiej rozdzielczoéci czasowej wiaze
si¢ z konieczno$ciag uzycia waskiego okna. Mata liczba probek
sprawia, iz obliczenia transformaty Fouriera wykonywane

f
z krokiem  Af :Wp' fy —czgstotliwos¢  probkowania, beda

realizowane ze znacznym przyrostem czestotliwosci  [2].
Dodatkowo w  powyzszym przypadku duza szeroko$¢
listka gtdéwnego na charakterystyce czgstotliwo$ciowej spowoduje
pojawienie si¢ efektu rozmycia [2]. Rozwigzaniem problemu
zwigzanego z doborem szeroko$ci okna jest metoda naklad-
kowania, ktora znaczaco poprawia jako$¢ spektrogramu [14].

3. Przeprowadzone badania

Glownym celem przeprowadzonych badan bylo sprawdzenie
wplywu funkcji okna, w procesie opracowywania spektrogramu,
na skuteczno$¢ identyfikacji stanu emocjonalnego mowcy
postugujacego sic mowa polska. W Dbadaniach zostala
wykorzystana baza nagrah mowy emocjonalnej przygotowana
przez Zaktad Elektroniki Medycznej Politechniki £.6dzkiej [5].

3.1. Dobor parametrow spektrogramu

Uzyskanie  spektrogramu  umozliwiajacego  efektywna
identyfikacj¢ sygnatlu emocjonalnej mowy polskiej wiaze si¢
z odpowiednim doborem takich parametrow jak: szeroko$¢ okna,
funkcja okna czy rozdzielczo§¢ w dziedzinie czasu. Najwyzsza
rozdzielczo$¢ w dziedzinie czasu moze byé uzyskana przy
zastosowaniu naktadkowania wynoszacego N-1 probek, jednak jak
fatwo zauwazy¢ przesuwanie okna w kazdym kroku tylko o jedna
probke wiaze si¢ ze znaczacym wzrostem obliczen. Dlatego tez w
przeprowadzonych badaniach wykorzystano nakladkowanie
wynoszace 50% dlugosci okna. Wiasciwy dobor dlugosci okna
jest zagadnieniem nieco bardziej ztozonym.

Najwyzsza efektywno$¢ osiagana jest w sytuacji gdy stosunek
sredniokwadratowej dlugosci czestotliwosciowej (A) do czasowej
(B) byl rowny stosunkowi przyrostu czestotliwosci do czasu,
w ktérym dany przyrost miat miejsce [2]:

A_Y
B 4’ (16)
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Problem doboru rodzaju funkcji okna jak i jej parametrow
powinien stanowi¢ swoisty kompromis pomiedzy jakoscig sygnatu
uzyskiwang na wyjsciu, a czasem niezbednym do wykonania
obliczen. Nalezy rowniez zauwazy¢, iz sam dobdr funkcji okna
jest pewnym kompromisem pomiedzy szerokoscig listka
glownego, poziomem pierwszego listka bocznego oraz szybkoscia
zmian pozioméw listkbw bocznych wraz ze wzrostem
czestotliwosci. A zetem jest to kompromis pomigedzy doktadnoscia
wartos$ci amplitudy oraz czgstotliwoscia.

3.2. Ekstrakcja cech spektrogramu

Gléwnym elementem etapu ekstrakcji cech ze spektrogramu
byto utworzenie zestawu danych stanowigcych wektor wejsciowy
dla SSN. Proces ekstrakcji cech przebiegal nastepujaco:

1) Przedstawienie spektrogramu w skali odcieni szaro$ci (0-255).

2) Przeksztalcenie otrzymanego spektrogramu w posta¢ binarng.
Warto$ci ponizej progu zyskaty wartos¢ 0, powyzej — 1.
Przeprowadzony zostal szereg eksperymentow majacy na celu
wyznaczenie najlepszej wartosci progu. Zbadany zostat zakres
od 100 do 200. Najlepsze wyniki zostaly osiaggnigte gdy
warto$¢ progu wynosita 155.

3) Obraz uzyskany poprzez zamiane spektrogramu do obrazu
binarnego zostal podzielony odpowiednio na 9, 16 i 25
fragmentéw. Dla kazdego z podzialdéw przeprowadzone
zostaly badania. Przyklad podzialu spektrogramu zostat
przedstawiony na rysunku 2.

Wartosci w poszczegolnych obszarach zostaly zsumowane
stajac sie wektorem wejsciowym dla SSN.

<10*

Czestotliwosé [Hz]

. “ .- N
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18
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Rys. 2. Przyklad podziatu spektrogramu (dla lepszej czytelnosci zostal przedstawiony
spektrogram w skali barwnej)

3.3. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych
do identyfikacji emocji

W niniejszych badaniach zostaly wykorzystane SSN
udostgpniane za posrednictwem pakietu Neural Network Toolbox
programu Matlab 2015b. W zaleznosci od podziatu spektrogramu
zostaly wykorzystane trzy rozne SSN.
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W przypadku podzialu spektrogramu na 9 obszarow uzyta
sztuczna sie¢ neuronowa skladata si¢ z 4 warstw. Warstwe
wejsciowg stanowito 10 neuronow (9 ze spektrogramu i pleé
mowcy). SSN miata dwie warstwy ukryte po 20 neurondéw kazda
oraz 6 neurondw w warstwie wyjsciowej odpowiadajace
6 identyfikowanym stanom emocjonalnym.

W przypadku podzialu spektrogramu na 16 fragmentow,
warstwa wejSciowa SSN sktadata si¢ z 17 neuronéw. Warstwy
ukryte zawieraly po 34 sztuczne komorki nerwowe kazda. Z kolei
warstwa wyjSciowa zbudowana zostata z 6 neuronow.

Ostanie badania zostaly przeprowadzone dla podziatu
spektrogramu na 25 obszaré6w. Warstwe wejSciowa stanowito
26 neuronow. Warstwy ukryte zostaly zbudowane odpowiednio
220 i10 neurondéw. Natomiast podobnie jak w poprzednich
przypadkach w warstwie wyjsciowej znajdowato si¢ 6 neuronow.

We wszystkich badaniach jako funkcja aktywacji neuronow
zostala uzyta funkcja tangens hiperboliczny. SSN byly uczone
za pomocg algorytmu wstecznej propagacji bledow z adaptacyjna
zmiang wspotczynnikéw uczenia i momentum. Nauka odbywata
si¢ do momentu osiagniecia przez SSN dopuszczalnego biedu
wynoszacego 0,05.

3.4. Wyniki badan

Najlepsze wyniki zostaty uzyskane przy wykorzystaniu sieci
neuronowej skltadajacej si¢ z 17 neuronéw w warstwie
wejsciowej, dwoch 34 neuronowych warstw ukrytych oraz
6 neuronéw wyjsciowych. Najskuteczniejsza funkcja okna okazata
si¢ by¢ funkcja Dolpha-Czebyszewa, dla ktorej skuteczno$é
identyfikacji stané6w emocjonalnych siegneta niemal 88%
W przypadku rozpoznawania radosci. Otrzymane wyniki badan
dla poszczegolnych funkcji okien czasowych przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki otrzymane dla poszczegélnych funkcji okna i stanéw emocjonalnych
(w procentach)

Rodzaj emociji
Ziosc Strach | Rados¢ |Neutralny Smutek

7917 7917 80.21 84,38 73.96 76,04

Znudzenie

LETTTGE]

Gaussa 75.00 77,08 71,88 78,13 71.88 73,96

Dolpha-Cze
bvszewa

CIEMENEN 78,13 7917 77.08 82,29 76,04 77.08

8333 82,29 84,38 87,50 78,13 82,29

Nuttalla 8229 80.21 8125 83.33 75,00

Blackmana-
Harrisa

7917

8229 8021 82,29 84,38 77,08 8017

Jak latwo zauwazy¢ najlepsza skuteczno$¢, bez wzgledu
na zastosowane okno, uzyskano dla radosci, najgorsza dla stanu
neutralnego. Moze to by¢ zwigzane z czgstotliwoscia podstawowa,
ktéra dla radosci zdecydowanie rozni si¢ od pozostatych
stanow emocjonalnych [24]. Srednia warto$¢ amplitudy
dla poszczegdlnych emocji [18] rowniez moglta mie¢ wplyw
na otrzymane wyniki. Nalezy zauwazy¢ (tabela 2), iz rado$é¢
byla najrzadziej mylonym stanem emocjonalnym, z Kolei stan
neutralny czesto byt mylony ze znudzeniem oraz smutkiem.

Tabela 2. Macierz pomylek (w procentach)

Emocje
zadane na
wejs ciu

Emocje rozpoznane

Zios¢  Znudzenie | Strach Rados¢ Neutralny Smutek

Ztosc

Znudzenie

Strach

Rados¢ 512 2,98 3.64 83,34 225 267
Neutrainy 442 8.98 222 080 75,35 823
Smutek 265 8.11 1,58 165 789 78,12
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Jak pokazaty przeprowadzone badania, rozpoznawanie emocji
w sygnale mowy jest zagadnieniem stosunkowo trudnym. Brakuje
publikacji bezposrednio zwigzanych z mozliwo$ciami jakie daja
metody spektrograficzne oraz sztuczne sieci neuronowe
w zagadnieniach zwigzanych z identyfikacja emocji w mowie
polskiej.

Podzial spektrogramu oraz okre§lenie w jego podobszarach
sumarycznej energii pozwolito na okre§lenie odpowiedniego
wektora wejsciowego dla SSN.

Przeprowadzone badania pokazaly, iz najlepsze wyniki sa
otrzymywane przy zastosowaniu okna Dolpha-Czebyszewa
W procesie wykonywania spektrogramu. Moze to by¢ zwigzane
z ksztaltem okna oraz jego skutecznoscig eliminowania przecieku
danych. Warto zauwazy¢, iz okno Dolpha-Czebyszewa jest
efektem optymalizacji, w ktdrej to ograniczona zostata wysokosé
listkow bocznych przy jednoczesnej minimalizacji szerokosci
listka glownego, co nie ma miejsca w przypadku pozostatych
okien poddanych analizie.

Srednia skuteczno$é SSN przetwarzajacej tego rodzaju dane
wyniosta okoto 83%, za§ same wyniki wahaja si¢ od okoto 78%
do niemal 88%.

Przeprowadzone badania oraz otrzymane wyniki, jak rowniez
wstepne  rezultaty  kolejnych  eksperymentdw  pozwalaja
domniemywa¢, iz zaproponowana metoda przetwarzania sygnalu
emocjonalnej mowy polskiej moze by¢ na tyle uniwersalna,
iz bedzie mozliwe jednoznacznie okreslenie stanu emocjonalnego
mowcey bez wzgledu na rodzaj wypowiedzi.

W dalszym etapie badan planowane jest sprawdzenie
mozliwosci transformaty falkowej i skalogramow w przetwarzaniu
emocjonalnej mowy polskiej. Wydaje si¢, ze pozwoli
to na opracowanie jeszcze skuteczniejszych metod identyfikacji
emocji.
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Streszczenie. Opracowanie dotyczy zastosowania programowania liniowego catkowitoliczbowego w optymalizacji wielokryterialnej. Celem badan bylo
opracowanie modelu sterownika decyzyjnego umozliwiajqcego jednoczesng minimalizacje poziomu zapasow poétfabrykatow wygenerowanych w procesie
cigcia, jak i odpadow po rozkroju. Zadaniem sterownika byto dobranie odpowiedniego programu rozkroju z uwzglednieniem zamowien produkcyjnych,
biezgcych zapaséw potfabrykatow i ograniczen odnosnie dopuszczalnych poziomow zapasow.

Stowa kluczowe: procesy przemystowe, systemy wspomagania decyzji, programowanie liniowe catkowitoliczbowe, symulacja komputerowa

USE OF MULTICRITERIAL OPTIMIZATION IN FURNITURE MANUFACTURING PROCESS

Abstract. This paper concerns the use of integer linear programming in a multi-criteria optimization. The aim of the research was to develop a model
of the decision support system allowing simultaneous minimization of the intermediate products stocks level and waste generated in the process of cutting.
The goal of controller was to select the appropriate cutting program, including production orders, the current inventory and limits on permissible

stocks levels.

Keywords: process industry, decision support systems, integer linear programming, computer simulation

Wstep

Programowanie  catkowitoliczbowe (PC) jest metoda
wykorzystywana w szerokim spektrum zagadnien z zakresu
optymalizacji [6]. Istnicje wiele prac naukowych, ktore sa
dowodem duzej przydatnosci tej metody w zastosowaniach
przemystowych, a takze w roznych innych dziedzinach zycia.
Spotyka si¢ przyklady zastosowan programowania liniowego
calkowitoliczbowego (PLC) w procesie optymalizacji portfela
inwestycyjnego. WielkoSciami optymalizowanymi mogg by¢
ryzyko i stopa zwrotu w okreslonym horyzoncie czasowym [8].
Ponadto, w zagadnieniach optymalizacji proceséw inwesty-
cyjnych, mozna znalez¢ przyklady rozwiagzan hybrydowych,
polegajacych na laczeniu programowania liniowego i logiki
rozmytej [11].

Prowadzone sa badania w zakresie zastosowan PLC
w dziedzinie optymalizacji pakowania elementow nieregularnych.
Istnieja modele matematyczne, umozliwiajace optymalizacje
pakowania przestrzennego (3D) przy uzyciu uktadu dwoch modeli
dwuwymiarowych (2D). W tym celu pierwszy model optyma-
lizuje upakowanie elementéw na plaszczyznie poziomej, a drugi
realizuje podobne zadanie dla ptaszczyzny pionowej [4].

Programowanie  liniowe  catkowitoliczbowe  znajduje
skuteczne zastosowania jako metoda zarzadzania tancuchem
dostaw alternatywna do klasycznych metod wykorzystywanych
w systemach informatycznych klasy ERP. Tworzone sa modele
matematyczne umozliwiajace optymalizacje zapasow calego
fancucha logistycznego, w sktad ktorego wchodza poddostawcy
realizujacy dostawy w strukturze wielopoziomowe;j [9].

O wysokim poziome aplikacyjnosci PLC, $wiadcza wyniki
badan odno$nie problemu planowania w ramach organizacji
systemu transportu rzecznego. Opisywany problem dotyczyt floty
barek przewozacych zawiesiny weglanu wapnia, dostarczanego do
europejskich producentdéw papieru. Do rozwigzania problemu
organizacyjnego zastosowano mieszane programowanie liniowe
calkowitoliczbowe. Na bazie tej metody opracowano system
wspomagania decyzji wspomagajacy zarzadzanie tancuchem
dostaw. System uwzgledniat wiele czynnikow, jak chocby
dostepnosé barek, ich réznorodnos¢ pod wzgledem tadownosci,
rozmieszczenie magazyndw surowcOw 1 miejsc docelowych,
poziomy zapasoéw surowca w poszczegolnych magazynach [2].

Innym przyktadem zastosowania programowania catkowito-
liczbowego sa problemy zwigzane z zarzadzaniem kolejowymi
przewozami towarowymi. Badania dotyczyly opracowania
dynamicznego systemu wspomagania decyzji. W ramach tej
problematyki, celami optymalizacji moga by¢ takie zagadnienia
jak: redystrybucja pustych wagondw, ustalanie sktadéw pociagow,
ustalanie tras i harmonogramow przewozow [12].

Programowanie  liniowe  catkowitoliczbowe  znajduje
zastosowanie w procesie opracowania algorytmow sekwencyjnych
realizujacych zadania zwigzane z optymalizacja pakowania [5, 9].

PLC znalazlo zastosowanie w zagadnieniu optymalizacji
procesu radioterapii o zmiennej intensywno$ci naswietlania. Jest
to problem NP-trudny, wobec czego nie istnieje uproszczona
metoda umozliwiajagca jego jednoznaczne rozwigzanie, stad
konieczno$¢ uzycia metody iteracyjnej [3].

Kolejnym przykltadem dziedziny, w ktorej prowadzone sa
badania z zastosowaniem programowania liniowego catkowito-
liczbowego jest problematyka optymalizacji zapasOw poprzez
odpowiedni dobdr programu rozkroju [1]. Celem badan
opisywanych w niniejszym opracowaniu jest optymalizacja
zapasow potfabrykatéw bedacych rezultatem operacji cigeia ptyt
w branzy meblarskiej. Jednoczesnie, drugim celem optymalizacji
jest minimalizacja odpadéw pozostatych w wyniku cigcia. Aby
rozwigza¢ powyzszy problem zastosowano metode PLC.
Opracowano model matematyczny sterownika decyzyjnego,
a takze zastosowano symulacj¢ komputerowa w celu weryfikacji
skutecznosci modelu.

1. Charakterystyka obiektu badan

Obicktem badan jest przedsi¢biorstwo produkcyjne $redniej
wielko$ci. Firma produkuje meble dla duzej, migedzynarodowej
sieci handlowej. Meble sprzedawane sa dla klientow koncowych
pod marka ww. sieci handlowej. Badane przedsigbiorstwo nie
posiada wtasnego dziatlu projektowego, poniewaz catos¢ produkcji
podporzadkowana jest konkretnym projektom mebli, ktére
znajduja si¢ w ofercie odbiorcy hurtowego (sieci handlowej).

Odbiorca hurtowy zleca producentowi mebli okoto 40 modeli
rébznych  szafek. Meble wystgpuja w 6  wariantach
kolorystycznych. Ponadto, rozrdznia sie fronty lewe i prawe. Daje
to taczng liczbe 480 wariantow szafek meblowych.

Rocznie, firma meblowa produkuje okoto 55 tysigcy szafek.
Zamoéwienia na okreslone rodzaje i ilosci szafek sptywaja do
przedsigbiorstwa codziennie. Codziennie takze odbywaja si¢
wysytki mebli. Termin realizacji zamoOwienia wynosi 14 dni.
Szafki wysytane sa do klienta hurtowego Ww postaci
rozmontowanej. Sa to komplety elementow do montazu
zapakowane w pudetka kartonowe w taki sposob, ze jedna szafka
zajmuje jedno pudetko.

Transport wewnatrzzakltadowy oparty jest na systemie
wykorzystujacym wozki widtowe i1 palety. W zaleznosci od
rodzaju (wielkosci) szafki, na jedng palete mozna zatadowac¢ od 20
do 32 szafek. Waga zaladowanej palety waha si¢ w granicach
600-1000 kg. Srednia ilos¢ szafek wysytanych kazdego dnia
roboczego wynosi okoto 200 sztuk.

artykul recenzowany/revised paper
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Plyty widrowe Obrzeza Szyby Akcesoria meblowe
Pobranie ptyty z magazynu. Pobranie szyby z )
Wtozenie ptyty na pite w celu wyciecia magazynu, a nastgpnlg
frontéw, bokdw, wiericéw, pélek, oszlifowanie krawgdzi Z magazynu

pasow do ramek, cokotow pobierane s3

akcesoria meblowe
v (zawiasy, uchwyty,

ierka do sitowniki itp.) i
i Gobranie obrzeza z magazynD szyb . p-

HP250 Instalacja obrzeza w oklejarce. rodeIE!ane_do
odpowiednich

woreczkow

Instalacja obrzeza w oklejarce pakowania, umycie, zapakowanie w

@branie e A asarima gazynD Przeniesienie oszlifowanej szyby do
karton i oznaczenie

ejarka
Ambition 1650 akowalnia
I I I I I I szyb woreczkéw dla
pakowaczy

Oklejone elementy s3 namercane

awiercanie
otwordw pod Viontaz
Venture 1M uchwyty i ramek

Zawlasy

Gotowe elementy trafiajg na magazyn pc'ﬂproduktéw)

(__Pakowanie elementéw szafek do pudetek )

h 4

ﬂo'{qczenie woreczka przez
Pakowacze pakowacza do sktadanej w

i ‘\ karton szafki
(Przekazanl'e gotowych szafek do magazvnu)

Oznaczenia:
Utozenie na palecie szafek, =P Bokiszafek
ofoliowanie i oznakowanie P Wierice szafek
ﬂ Pasy ramek
—) Pozostate elementy

Rys. 1. Schemat procesu produkcyjnego w omawianym przedsigbiorstwie [7]
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Podstawowym materiatem do produkcji szafek meblowych
sg laminowane ptyty widérowe. Sa one kupowane z zewnatrz
w formacie 2800x2070x18 mm. Plyty zamawiane sg w
konkretnych kolorach laminatow. Badane przedsigbiorstwo
posiada wilasne okleiniarki waskich ptaszczyzn umozliwiajace
estetyczne wykonczenie obrzezy pocigtych formatek meblowych
odpowiednia okleing dobrang do koloru laminatu ptyty.

Schemat gléwnego procesu produkcyjnego zaprezentowano
na rys. 1. Z pewnym uogélnieniem mozna zalozy¢, ze do
produkcji  szafek meblowych wykorzystuje si¢ 4 grupy
materialow. Pierwsza z nich s3 wspomniane juz laminowane ptyty
wiorowe. Procz nich, od zewnetrznych dostawcoéw kupowane sa
gotowe: obrzeza, szyby i akcesoria meblowe (uchwyty,
prowadnice, zawiasy, sitowniki itp.).

Pierwszym etapem procesu jest rozkrdj plyt widrowych na
pile panelowej Holzma HP250. Pita jest urzadzeniem klasy CNC
o wysokim stopniu automatyzacji. Posiada oprogramowanie
umozliwiajace optymalizacj¢ rozkroju. Po wprowadzeniu do
pamigci mozliwych wymiaréw formatek meblowych, na
podstawie ilosci poszczegolnych plyt do pocigcia oprogramowania
maszyna jest w stanie poda¢ zoptymalizowany program rozKroju.

Na wyjSciu pita generuje podstawowe elementy szafek.
Naleza do nich: fronty, boki, wience, cokoty, potki i pasy ramek.

Formatki wymagajace oklejenia kierowane sg na stanowisko
okleiniarki obrzezy. Oklejone formatki poddawane sg operacjom
nawiercania i frezowania. Dzigki tym zabiegom mozliwy jest
pozniejszy montaz zawiasOw oraz wzajemne zespolenie
poszczegdlnych elementéw szafek. Tak przygotowane formatki
trafiaja do magazynu potproduktow.

Jesli dany rodzaj szafki wymaga zamontowania przeszklonego
frontu, wtedy uruchamiany jest odrgbny proces szlifowania,
a nastgpnie odpowiedniego zapakowania szyby.

Kazda szatka meblowa ma odrgbny zestaw akcesoriow, ktore
sg pakowane w woreczki a nastgpnie dotaczane do pudet
kartonowych z poszczegdlnymi szafkami. Jak wynika z rys. 1,
miejscem w ktorym zbiegaja si¢ 3 rownoleglte strumienie
potfabrykatow (formatek, szyb i akcesoridow) jest stanowisko
pakowania. Stanowisko to jest obslugiwane przez kilku
pakowaczy. Pakowanie odbywa si¢ w sposob niezautoma-
tyzowany.

2. Problem badawczy, cel i zakres badan

W przedsiebiorstwach MSP o $rednim stopniu automatyzacji
wystepuje wiele zroéznicowanych probleméw o charakterze
technicznym, funkcjonalnym, a takze spotecznym. Sposréd nich
wyodrebniono problem majgcy zdaniem kierownictwa zasadniczy
wplyw na konkurencyjno$¢ przedsicbiorstwa.

Jak wynika z powyzszego opisu, przedsigbiorstwo realizuje
produkcje w tzw. systemie ssgcym — czyli wykonuje zadania
produkcyjne na podstawie wezesniejszych zamowien od klientow.
Teoretycznie, zaleta tego typu produkcji jest minimalizacja
zapasOw wyrobow gotowych. Wada jest stosunkowo diugi czas
oczekiwania na produkt. Wnikajac glebiej w specyfika procesu
produkcyjnego mozna dostrzec problem, polegajacy na
rozbieznosci celow. Celem numer jeden jest optymalizacja
rozkroju, ktorej efektem jest minimalizacja odpadéw plyty
wiorowej. Celem numer dwa jest minimalizacja potproduktow,
ktorymi sa formatki poszczegélnych elementow szafek.

Zauwazono ze, gdy pila panelowa realizuje programy cigé
uwzgledniajace jedynie biezace zamoéwienia od klientow,
procentowa ilo§¢ odpaddéw jest wigksza niz w przypadku, gdy
programy rozkroju sa uzupetniane o elementy szafek, ktére nie
zostaly jeszcze zamOwione ale z historycznej analizy poprzednich
zamOwien mozna domniemywacé, ze w nieodlegtym czasie beda
wykorzystane. Metoda na minimalizacj¢ odpadéow powstajacych
w procesie cigcia na pile panelowej jest wige kontrolowany, lecz
nie do konca przewidywalny wzrost zapaséw potfabrykatow.
Nieprzewidywalno$¢ wzrostu zapasow polega na braku pewnosci
odnoénie terminu wykorzystania niezamdwionych elementéw
szafek.
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W  omawianym przedsigbiorstwie decyzje odno$nie
uzupehiania programéw rozkroju o elementy niezamdéwione
w celu redukcji odpaddéw podejmowany jest przez doswiad-
czonego pracownika. Pracownik, podejmujac decyzje kieruje si¢
swoja wiedza, doswiadczeniem, znajomoscia rynku, a takze
twardymi danymi odnosnie aktualnych stanéw magazynowych
poszczegblnych rodzajow potproduktow (formatek), przewidy-
wanej wielkoéci i zréznicowania asortymentowego przysztych
zamOwien. Z uwagi na konieczno$¢ analizy wielu czynnikow,
trafne (optymalne) podejmowanie tego rodzaju decyzji jest trudne
i istnieje spore prawdopodobiefistwo, ze podczas tego procesu
moze si¢ pojawi¢ wiele btedéw wynikajacych ze specyfiki natury
ludzkiej.

Procz tego dochodzi tu problem zastepowalnosci, a raczej jego
braku. W przedsigbiorstwach MSP trudno zastgpi¢ wysoko
wyspecjalizowanego pracownika o stosunkowo wyrafinowanych
kwalifikacjach. Trudno jest precyzyjnie oszacowaé potencjalne
koszty, bedace skutkiem btednych decyzji.

Celem badan jest opracowanic sterownika realizujacego
zadania optymalizacji wielokryterialnej w oparciu o metodg
programowania liniowego catkowitoliczbowego.

Zakres badan obejmuje opracowanie modelu symulacyjnego
ww. sterownika, uwzgledniajacego funkcje celu i ograniczenia.

3. Metoda badawcza

Pierwszym etapem procesu produkcyjnego w branzy
meblarskiej jest operacja cigcia. Szczegdtowym celem badan jest
rozwigzanie problemu realizacji operacji cigcia z uwzglednieniem
standw magazynowych potfabrykatow (formatek). Jak juz
wczesniej wspomniano, kazdy proces rozkroju wymaga podjecia
decyzji odnosnie wyboru sposobu ciecia. Numeryczna pita
panelowa jest fabrycznie wyposazona w specjalistyczne
oprogramowanie, z ktérego pomoca mozna optymalizowaé
réznorodne programy rozkroju uwzgledniajace rozwinigcia
materialowe szafek meblowych bedacych w aktualnej ofercie
producenta.

Niech N oznacza zbiér liczb naturalnych. Rozwazamy
produkcje z € N™ gotowych wyrobéw, ktore powstajg z y € N*
elementow. Wielko$¢ y = Bz, gdzie macierz B € N¥*" oznacza
macierz zuzycia pocigtych formatek, tzn. b;; €N, 1 <i <k,
1 <j <n oznacza liczb¢ elementow typu i uzytych podczas
produkcji jednej jednostki wyrobu j.

Stan poczatkowy pocietych
oznaczamy przez x € N,

Przyjmijmy, ze istnieje m sposobow rozkroju arkusza oraz
macierz A € N¥*™  oznacza macierz sposobow rozkroju,
natomiast u € N™ oznacza wektor cig¢. Rozwazmy dwa
scenariusze problemowe.

Problem 1.

Nalezy zuzy¢ jak najmniej materialu podczas produkcji
z wyrobow uwzgledniajac biezace stany magazynowe gotowych
elementow.

elementow na magazynie

u€EN"
Au+x = Bz

min, Y.7%, u; przy ograniczeniach { @
Problem 2.

Tak jak problem 1, dodatkowo stany magazynowe nie
powinny przekracza¢ wielkosci x,, € N*.
u€eN™

. m . .
miny )12, u; przy ograniczeniach {Bz < Au+x < Bz +x, 2)

w Matlabie zadania programowania liniowego
catkowitoliczbowego postaci (3)
xEN™
. T - . Axsb
min,, f7x przy ograniczeniach § 4. ~=p,. (3)
Ib<x<ub
rozwigzujemy za pomoca zdefiniowanej funkcji (4)
intlinprog(f, intcon, A, b, Aeq, beq, Ib, ub, options) 4)

gdzie intcon oznacza wektor wspotrzednych catkowitoliczbowych.
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Aby rozwigzaé¢ zadania (1) i (2) definiujemy najpierw wektor:
f=(@1,..,1) e N™,
xu = (50,50, ...,50) € N¥,
b =(0,0,..00EN™,
ub = (Inf,Inf,...,Inf) € N™.
Zadanie (1) rozwigzujemy wykorzystujac polecenie:
intlinprog(f,1:m,—A,x — Bz, [ ],[ ], lb, ub).
Zadanie (2) rozwigzujemy wykorzystujac polecenie:
intlinprog(f, 1: m, [—A4; A), [x — Bz; Bz — x + xu], [ ],[ ], Ib, ub).

Skrypt 1. Skrypt programu w Matlab
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clear;

x(:,1)=[12; 40; 2; 30; 10; 0; 1; 22];

% stan poczatkowy elementédw w magazynie

macierz - liczba elem/sposoby cieé;

w przyktadzie uwzgledniono 40 sposobdw cieé/

w praktyce moze by¢ ich zdecydowanie wiece];
Zaktadamy 2 rodzaje szafek, kazda sktada sie % z
elementdéw.

x ogr(:,1)=x(:,1);

$ macierz liczba elem/sposoby cieé; sposobdw cieé/
% do wykonania 2. szafek, kazda sktada sie z 4.
elementdéw - prosty przyklad

il czesci_szafki = 4;

il _rodz_szafek = 2;

rozm=size (x);

rzedy x0O=rozm(l,1); %liczba elementdéw wykorzystywa-
nych podczas produkcji

d0 oo oo

oo

S

$ograniczenie na stany magazynowe
for i=l:rzedy x0

ograniczenie (1)=50;
end;

$macierz sposobdw cieé->wczytanie do zmiennej A
[A,naglowki]=xlsread('C:\Users\...\sposoby
ciec.xlsx', 'sposoby');

wymiar=size (4);

il ciec = wymiar(1,2);

$macierz transformacji zaméwienie--->liczba elemen-
téw \tu na state\mozna

Swpisa¢ do arkusza 1 tez wczytad

$mozna korzystac¢ z elementdw z innych szafek. Tyle
kolumn ile rodzajoéw szafek.

B=[1 0; 2 0; 2 0; 1 0; 0 1; 0 2; 02; 011;

f=ones (il_ciec,1); %definicja wektora f, reprezentu-
je wsp. kierunkowe dla liniowej funkcji celu
$ograniczenia na ciecia

$ile arkuszy maszyna rozkroi w ciagu doby lub na
miesiac? (dolne gbrne)

ls=zeros (il_ciec,1);

for i=1:1i1 ciec; bs(i)=Inf; end

intcon=[1:il ciec]; %ograniczenie na zmienne ktoére
musza by¢ typu Integer

$rozwigzanie problemu

N=100; %liczba prdb

for k=1:N
fid=fopen(['C:\Users\..\Orygiaty\17.05.2016",

num2str(k), '.doc'],'w'");

fid ogr=fopen(['C:\Users\..\Orygiaty\17.05.2016"',num
2str(k),' ogr.doc'],'w');

fprintf (£fid, "\v %s %s\n', 'Zapotrzebowanie
nr:',num2str (k)) ;
fprintf (fid, "\v %s\n', 'Plan realizacji szafek');

4
fprintf (fid ogr, "\v %s %s\n', 'Zapotrzebowanie
nr:',num2str (k)) ;
fprintf (fid ogr, "\v
szafek');

%s\n', 'Plan realizacji

il sz do wyk(:,k)=randi ([0 10],1,1il rodz szafek)';

for s=1l:length(il_sz_do_wyk(:,k))

)
s

fprintf (fid, "\v %s %s %s
%$s\n', 'szafka',num2str(s), '----
',num2str (il sz do wyk(s,k)), 'szt');
fprintf (fid ogr, '\v %s %s $s %s

%$s\n', 'szafka',num2str(s), '----
',num2str (il sz do wyk(s,k)), 'szt');
end;

$liczba elementéw do zrealizowania
y=B*il sz do wyk(:,k);

$wyswietlenie danych bez ogranieczenia

[u, fvall=intlinprog(f, intcon, -A, x(:,k)-y, [1, [1,
ls, bs);

$ wyniki

disp('ciecia')

u

liczba_ciec(k)=fval;

fprintf (fid, "\v s
ju: ', num2str (fval));
for j=1:il ciec

if round(u(j))>0

$s\n', 'Liczba ptyt do rozkro-

fprintf (fid, "\v %$s %$s  %s %s %s\n', 'Sposdbem
', num2str(j), 'pociac¢', num2str(round(u(j))), 'ra-
zy');
end;
end;

swyswietlenie danych z ograniczeniem magazynowym
[u ogr, fval ogr]l=intlinprog(f, intcon, [-A;A],
[x_ogr(:,k)-y;y-x_ogr(:,k)+ograniczenie'], [], [],
1ls, bs);
% wyniki
disp('ciecia z ograniczeniem')
u_ogr
liczba ciec_ogr (k) =fval ogr;
fprintf (fid ogr, '\v %s $s\n', 'Liczba ptyt do
rozkroju: ', num2str(fval_ogr));
for j=1:il1l ciec
if round(u_ogr(j))>0
fprintf (fid ogr, '\v $s %$s  %s %s
%s\n', 'Sposdbem ', num2str(j), 'pociac',
num2str (round(u_ogr(j))), 'razy');
end;
end;

$uzupeinienie

uzup=A*u;

uzup_ogr=A*u_ogr;

disp('wartosci stanu koncowe')
x(:,k+l)=x(:,k)+A*u-y;
x_ogr(:,k+l)=x_ogr(:,k)+A*u_ogr-y;

fprintf (fid, "\v %s\n', 'Elementy"') ;
fprintf (fid, "\v %s %s %s %s

%$s\n', 'nr','Stan pocz.', 'Zapotrz.', 'Uzup.', 'Stan
konc.");

fprintf (fid ogr, '\v $s\n', 'Elementy"') ;

fprintf (fid ogr, '\v %s $s %s %s
$s\n', 'nr','Stan pocz.', 'Zapotrz.', 'Uzup.', 'Stan
konc.");

for i=1:8

fprintf (£fid, "\v %2s %3s %3s
%3s

%3s\n',num2str (i) ,num2str (round (x (i, k))),num2str (y (i
)) ,num2str (round (uzup(i))),num2str (round(x(i,k+1))))

fprintf (fid ogr, '\v %2s %3s %3s
%3s
%3s\n',num2str (i), num2str (round(x_ogr (i, k))),num2str
(y (1)) ,num2str (round(uzup ogr(i))),num2str (round(x_o
gr (i, k+1))));

end;

fclose (fid);
fclose (fid_ogr);

end;
title('Stany magazynowe')
for s=1:8

subplot (4,2,s); plot(l:N+1, x(s,:),'b"); hold on;
plot (1:N+1, x ogr(s,:),'r'); axis([1 N+1 O
max (max (x(s,:)),max(x_ogr(s,:)))+10]);
title(strcat ('Stany
magazynowe',char (naglowki (s+1,1))));

end;

disp(['liczba pityt wykorzystanych podczas
', num2str (N), 'zamowien']) ;

disp(['bez ograniczen na stany -

',num2str (sum(liczba_ciec)), 'ptyt']);
disp(['z ograniczeniami standéw -

',num2str (sum(liczba ciec ogr)), 'piyt']);
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Jak wynika z powyzszego opisu, do przeprowadzenia badan
symulacyjnych zastosowano model matematyczny w postaci
odpowiednio sparametryzowanej funkcji. Przyjeto nastepujace
zalozenia:

1. Macierz mozliwych  sposobow cie¢  przedstawiono

w tabeli 1, w ktorej uwzgledniono czterdziesci przypadkow.

2. Kazda szafka sktada si¢ z czterech elementow (formatek).

3. Ilo$¢ rodzajow szafek wynosi dwa.

4. Stan poczatkowy poszczegodlnych rodzajow elementow w

magazynie wynosi odpowiednio: [12; 40; 2; 30; 10; 0; 1; 22].

Eksperyment symulacyjny obejmuje sto dni.

6. Ograniczenie na stany magazynowe kazdego elementu wynosi
maksymalnie pi¢édziesiat sztuk.

o

Tabela 1. Macierz sposob6w rozkroju A € N¥*m
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wynikajace z biezacych zamowien) i powigkszonego o produkcje
na magazyn. Biorac pod uwage numery kolumn, sposob
wyliczenia stanu koncowego jest nastgpujacy: (5)=(2)-(3)+(4).

Tabela 2. Stany magazynowe pocigtych elementow w dniu 33 dla zadania (1)

Nr | Stanpoczatkowy | Zapotrzebowanie | Uzupelnienie | Stan koficowy
() @) (©) 4) ®)

1 54 8 0 46

2 6 16 14 4

3 5 16 12 1

4 30 8 1 23

5 52 4 5 53

6 11 8 11 14

7 0 8 10 2

8 12 4 4 12

Liczba Sposoby cie¢

elementéw

[y
N
w
N
(82}
[=2]

718

©
=
o
=
=
=
N
B
o

Typu 1
Typu 2
Typu 3
Typu 4
Typu5
Typu 6
Typu7

® U1 ©® o ~ w U1 ©
P O O O B O ~N K
o ® o A O O N K
O B O N N B P ®»
O B N O N O N O
g N O W O o w N
P O W W Kk o O A
O B O N ® N o -
w N O U Ut o N O
W U Pk W O N © W
~ o o o w N w o
O ® ® B O A~ o O
N O N R N O W

Typu 8

Skrypt 1 realizuje proces wspomagania decyzji w zakresie
optymalizacji doboru programu rozkroju z uwzglednieniem
ograniczen  odno$nie  maksymalnego  poziomu  zapasu
potfabrykatéw (Problem 2) oraz uwzglednienia w/w ograniczen
(Problem 1). Linie rozpoczynajace si¢ od znaku ,,%” oznaczaja
komentarze umozliwiajace latwiejsze zrozumienie zapisu
skryptowego.

4. Wyniki eksperymentéw symulacyjnych

Przeprowadzono dwa eksperymenty symulacyjne,
odpowiadajace dwom problemom opisanych w rozdziale 3. Oba
eksperymenty obejmowaty sto dni produkcji. W kazdym dniu
dokonywano rozkroju z uwzglgdnieniem kolejnych zamoéwien,
ktore zostaly zamodelowane za pomoca generatora liczb
calkowitych.

Ponizej zaprezentowano stan zapaséw jaki mial miejsce
w dniu 33. W tabeli 3 zaprezentowano stany magazynowe
poszczegblnych elementow dla zadania (2), gdy sterownik
decyzyjny uwzglednial ograniczenie maksymalnego stanu
zapasOw (dopuszczalny zapas maksymalny zostal ustalony na
poziomie 50 sztuk), natomiast w tabeli 2 zaprezentowano stany
magazynowe dla zadania (1) bez uwzglednienia w/w ograniczen.

W tym dniu wptyneto zamowienie od klientow na szafke nr 1
w ilosci 8 sztuk oraz na szafke nr 2 w ilosci 4 sztuk. W przypadku,
gdy oprogramowanie sterownika nie bylo ograniczone ilo$cig
standéw magazynowych, sterownik zaproponowat wykorzystanie
dwoch plyt. Jedna plyte nalezato pocia¢ sposobem nr 12, a druga
sposobem nr 26. W tabeli 2 zaprezentowano stany magazynowe
w dniu 33 sposrod 100 dni symulacji. W rzgdach znajduja
si¢ poszczegblne elementy sktadowe dwoch szafek (2 szafki x 4
elementy na szafkg¢ = 8 elementow). Stan koncowy jest wynikiem
stanu poczatkowego pomniejszonego o zapotrzebowanie (zuzycie

Analizujac tabelg 3 przedstawiajacg rozwigzanie Problemu 2
mozna zauwazy¢, ze wartosci stanéw koncowych w kolumnie (5)
nie przekraczajg poziomu 50 sztuk. W tabeli 2 przedstawiajacej
rozwigzanie Problemu 1 element nr 5 osigga poziom zapasu w
ilosci 53 sztuk. Magazynowanie zbyt duzej ilosci gotowych
elementow nie jest dziataniem racjonalnym.

Na rys. 2 zaprezentowano wykresy stanow magazynowych
kazdego z o$miu potfabrykatow (pocietych formatek) w trakcie
100 dni eksperymentu dla dwdch wariantow — z ograniczeniami
do 50 sztuk zapasow 1 bez ograniczenia zapasow. Krzywa
czerwona przedstawia przebieg ksztaltowania si¢ zapasow dla
przypadku uwzgledniajgcego ograniczenia poziomu zapasow
(Problem 2). Natomiast krzywa granatowa przedstawia przebieg
zapasow dla Problemu 1, dla ktérego stan gotowych elementéw
na magazynie nie jest ograniczony.

W  przypadku braku ograniczenia zapasow = stanow
magazynowych dla poszczegdlnych czeéci, mozna zauwazyc,
ze dla elementow nr 5 poziom zapasow wielokrotnie przekroczyt
100 sztuk.

Ponadto, w przypadku gdy sterownik decyzyjny uwzgledniat
ograniczenie maksymalnego poziomu zapasow do 50 sztuk, zaden
z o$miu elementdéw nie przekroczyl tego poziomu w trakcie 100
dni symulowanego okresu. W sposob szczegdlny jest to widoczne
w odniesieniu do elementu typu 5.

Tabela 3. Stany magazynowe pocigtych elementéw w dniu 33 dla zadania (2)

Nr | Stanpoczatkowy | Zapotrzebowanie | Uzupelnienie | Stan koficowy
() 2 ®3) 4) ®)

1 42 8 4 38

2 16 17

3 16 16 0

4 8 8 1 1

5 49 4 5 50

6 10 8 19 21

7 2 8 16 10

8 9 4 1 6

Jesli ograniczenia na zapasy nie obowigzuja, poziom zapasu
pod koniec symulacji przekracza 100 sztuk. Dzigki wprowadzeniu
ograniczenia, poziom ten jest zachowany w przedziale od 0 do 50
sztuk. Mozna zauwazyé, ze w przypadku elementdw innych
typow, przebiegi obu linii sg zblizone. Interesujaco prezentuje si¢
wykres dla elementu typu 1.

Na rys. 2 wida¢ zblizone ksztalty obu linii, jednak rdznica
poziomu zapaséw pomiedzy obydwoma przypadkami osiaga 50
sztuk (po osiemdziesigtym dniu symulacji).
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Rys. 2. Wykresy stanéw magazynowych poszczegélnych elementow (formatek) z uwzglednieniem ograniczen na maksymalny poziom zapaséw oraz bez uwzglednienia

maksymalnego poziomu zapasow

5. Whnioski

W  niniejszym opracowaniu zaprezentowano koncepcje
zastosowania programowania liniowego catkowitoliczbowego w
problematyce zarzadzania produkcja. Opracowano matematyczny
model systemu wspomagania decyzji, ktoérego zadaniem byla
optymalizacja  wielokryterialna: minimalizacja  zapasow
potproduktow powstatych w efekcie rozkroju ptyt meblowych
oraz minimalizacja odpadéow po rozkroju. Wykorzystujac
symulacje komputerowg przeprowadzono dwa eksperymenty, W
trakcie ktorych zasymulowano sto dni pracy sterownika.

Eksperyment pierwszy polegal na symulacji procesu rozkroju
bez ograniczen na  wielko§¢ standéw  magazynowych
potfabrykatow. Eksperyment drugi zakladat limit zapasow
potfabrykatéw ustawiony na poziomie 50 sztuk w odniesieniu do
kazdego rodzaju formatki. = Eksperymenty  potwierdzity
skuteczno$¢ badanej metody zarowno w wersji bez ograniczen
nalozonych na poziomy zapasow, jak i z ograniczeniami.
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MODEL DYNAMICZNEGO STEROWANIA WINDA ZWYKORZYSTANIEM
SERWERA CENTRALNEGO
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Streszczenie. Proces zarzqdzania wezwaniami i dyspozycjami w wigkszosci 7 dostgpnych wind realizujq lokalne urzqdzenia mikroprocesorowe.
Rozwigzanie to posiada znaczne ograniczenia. Wsrod nich mozna wymieni¢ niskq moc obliczeniowg procesora, koniecznosé kazdorazowej instalacji
na kazdym z mikrokontroleréw w przypadku wytworzenia nowej wersji oprogramowania, kosztowne moduly umozliwiajgce rejestracje danych
historycznych zdarzen. Bardziej optymalne dysponowanie windy lub grupy wind mozna osiggngé dzigki proponowanemu przeniesieniu algorytmu
optymalizujgcego prace sterownia do serwera centralnego. Rozwigzanie oparte na proponowanym modelu umozliwi réwniez na zdalng zmiang
konfiguracji, zdalne zarzqdzanie parametrami, w tym dynamiczng zmiane algorytmu sterowania oraz na zaawansowane zarzadzanie dostgpem
I uprawnieniami.

Stowa kluczowe: inteligentne systemy sterowania, dzwigi osobowe, optymalizacja pracy

MODEL OF DYNAMIC ELEVATOR CONTROL SYSTEM USING
CENTRAL APPLICATION SERVER

Abstract. The passenger handling process of personal passenger lifts usually implements local microprocessor devices. This solution has significant
limitations. Among them, you can mention low computing power CPU, the need to install each time on each microcontrollers in the case of a new software
version. Data acquisition requires costly modules to record and access historical data. More optimal handling of the elevator or group of lifts can be
achieved by the proposed transfer of the control algorithm to the central server. The solution based on the proposed model will also allow you to remote

configuration, management of parameters, including dynamic change of control algorithm and advanced management access and permissions.

Keywords: intelligent management systems, passenger lift, work optimization
Wstep

Winda od wielu lat jest niezbednym elementem wyposazenia
budynkoéw biurowych, miejsc uzytecznosci publicznej i blokéw
mieszkalnych. Jest nie tylko elementem poprawiajgcym komfort
i wygodg, ale standardem, bez ktorego trudno wyobrazi¢ sobie
funkcjonowanie uzytkownikéw tych obiektow.

W przypadku wysokich, wielokondygnacyjnych budynkéw
oraz miejsc o duzych potrzebach transportowych pomiedzy
pigtrami administratorzy, wiasciciele budynkéw zmuszeni sa do
instalacji kolejnych wind w obiekcie. Zwigkszenie liczby wind
niestety nie determinuje bezposrednio liniowego wzrostu
wydajnosci systemu. Odpowiedzig na ten problem jest logiczne
powiazanie ich w jeden modut transportowy, ktory powszechnie
nazywany jest grupa wind.

Dla zapewnienia poprawnego sterowania windami w grupie
niezbedna jest wymiana komunikatow pomigdzy nimi
o0 wszystkich dyspozycjach oraz wezwaniach, czesto realizowana
W postaci rozgloszenia, do wszystkich urzadzen podpietych do
magistrali. Do rozwigzania pozostaje problem dostepu do historii
zlecen danych dzwigow. Bez posiadania tych danych rodzi sig
problem niepelnosci danych wejsciowych do algorytmu
sterowania kazdej z wind. Generuje to konieczno$¢ zaktadania
w algorytmie najgorszego scenariusza transportowego, ktory
w praktyce rzadko ma miejsce, ale jest mozliwy.

1. Zaawansowany system optymalizujacy
sterowanie dzwigéw osobowych

Przy tworzeniu algorytmu optymalizujacego kolejnosé
realizacji zlecen, zaréwno dla wind pracujacych w grupie jak
i w uktadzie pojedynczym, nalezy wzia¢ pod uwage priorytety, na
jakich zalezy wtascicielowi lub administratorowi.

Zazwyczaj gtdéwnym zadaniem algorytmu optymalizujacego
prace grupy dzwigéw jest jedynie skrocenie czasu oczekiwania
pasazerow na realizacj¢ zadan transportowych. Czesto prowadzi to
do wzrostu zuzycia energii elektrycznej. Duza liczba jazd wptywa
na wzrost zuzycia elementdw wykonawczych dzwigu takich jak
np.: przekazniki, tozyska oraz inne elementy cierne.

W podejsciu odwrotnym zmierza si¢ do oszczednosci energii
elektrycznej, kosztem wydajnosci transportowej, co w znaczacy
sposob obniza komfort pasazerow.

Kolejnym z mozliwych rozwigzan jest optymalizacja pracy
wind z uwzglednieniem profilu dziatania urzadzen w miejscu
instalacji np.: lokalach mieszkalnych, urzedach, budynkach
biurowych, szpitalach, restauracjach, hotelach wielopigtrowy,
zwyczajow uzytkownikéw, trendow i historycznych cyklow
(rocznych, miesi¢cznych, tygodniowych, dziennych).

Niestety taki sposob zarzadzania wymaga zaawansowanych,
dedykowanych  systemow  kontrolujacych  pracg  wind,
predykcyjnie przewidujacych wykorzystanie danego dzwigu na
bazie zarchiwizowanej w pamigci EEPROM historii pracy wind.
Do ich stworzenia niezbedne jest wykorzystanie dedykowanych
uktadow archiwizujacych dla kazdego dzwigu oddzielnie.
Symulacje pracy zaawansowanych algorytmow optymalizujacych
wykazuja, ze przy ich zastosowaniu mozliwe jest uzyskanie
oszczednosci energii nawet do okoto 30% przy niezmienionym
albo nawet skroconym czasie realizacji zadan transportowych. To
bardzo wazna wskazoéwka obrazujaca jak wiclkie rezerwy sa
jeszcze do wykorzystania w procesie optymalizacji pracy
urzadzen dzwigowych. Staje si¢ ona szczegdlnie cenna jesli
zastosowanie nowych rozwigzan nie pociggalaby za sobg
koniecznosci znacznego zwickszenia kosztow inwestycyjnych.
Oprocz zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej optymalna
liczba jazd kabiny skutkowataby znacznie nizszym zuzyciem
eksploatacyjnym elementéw urzadzen dzwigowych, a skrdcony
czas realizacji zadan transportowych zwigkszong satysfakcja
uzytkownikoéw. Z uwagi na duze koszty inwestycyjne i ztozono$¢
techniczng takiego rozwigzania wykorzystywana jest zwykle
w dedykowanych, prestizowych budynkach.

W praktyce zatem urzadzenia dzwigowe Sterowane
sg za pomocg mato ztozonych algorytmow, ktore nie uwzglgdniaja
charakteru oraz przeznaczenia budynku oraz nie wykorzystuja
informacji  historycznych  rozplywu ruchu pasazerskiego
w budynkach

1.1. Architektura proponowanego rozwigzania

Obecne, powszechnie dostepne rozwigzania bazujace na bloku
oznaczonym na rys. 1 kolorem niebieskim (blok 1 — standardowy
blok zarzadzania winda) pozwalaja na lokalne sterowanie
dyspozycjami, wezwaniami, otwieranie i zamykanie drzwi oraz
zarzadzanie innymi funkcjami np. zapalaniem $wiatla w windzie,
obstuge dzwonka alarmowego Iub wywotanie potaczenia
telefonicznego do obstugi dzwigu.
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Model rozszerzony z blokiem optymalizacji oznaczony
kolorem zielonym na rys. 1 (blok 2 — blok optymalizacji)
wykorzystuje  oprogramowanie  posadowione na  serwerze
ulokowanym w dowolnej lokalizacji na §wiecie, do ktorego dostep
uzyskiwany jest za pomocg sieci WAN lub sieci GSM.
Oprogramowanie to w postaci ustugi webservice, obstuguje proces
pozyskiwania danych z wind, zapisania ich do bazy danych,
przetworzenie, optymalizacj¢ i odestanie do konkretnego uktadu
sterowania. Moze rowniez uwzglednia¢ aspekty autoryzacji
dostepu do wybranych pigter z wykorzystaniem kart dostgpowych
lub specjalnych kluczykow.

Model rozszerzony z modulem zarzadzania zdalnego
oznaczony kolorem zo6ttym na rys. 1 (blok 3 — blok zarzadzania
zdalnego) zrealizowany w postaci responsywnej aplikacji
webowej pozwala, po uprzedniej autoryzacji, w zaleznos$ci
od uprawniefi, na dysponowanie danej windy, na zmiang

parametrow windy, biezaca analiz¢ wykorzystania, zmiang
uprawnien i konfiguracji, generowanie raportéw i innych
statystyk.

W obu blokach (2 i 3) niezb¢dnym do budowy tego uktadu
jest wytworzenie modutu konwertujacego i transmitujacego dane.
Pozwala on na integracj¢ dowolnego sterownika windy (zar6wno
na bazie przekaznikdw jak i mikrokontroleréw) z proponowana
infrastruktura teleinformatyczng. Uniwersalno§¢ tego modulu
pozwala na jego zastosowanie zar6wno W nowych windach jak
i windach wyprodukowanych na poczatku XX wieku.
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Rys. 1. Obecny i docelowy model zarzqdzania windg

Do wdrozenia proponowanego rozwigzania koniecznym bylo
wskazanie przedzialu czasowego, w ktorym mozliwe jest
dokonanie aktualizacji tablicy polecen jazdy bez zakldocania
wydajnosci transportowej dzwigu. Analizujac cykl pracy windy
mozna wydzieli¢ powtarzajace si¢ sekwencje. Wérdd nich, istnieje
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taka, w ktorej winda nie porusza sie, a polecenia jazdy pozostaja
niezmienne.

Taki przedziat czasu ma miejsce kazdorazowo w momencie
od zatrzymania dzwigu na danym poziomie, poprzez otwarcie
drzwi, az do momentu zamknigcia drzwi. W tym czasie
pasazerowie dzwigu moga opusci¢ kabine na danym przystanku,
anowi do niej wsias¢. W wigkszosci urzadzen jest to czas rowny
minimum 5 sekund i jest to czas wystarczajacy, aby zmienne
odpowiedzialne za realizowanie przysztych zadan transportowych
zostaly przestane do serwera nadzorujacego, poddane
optymalizacji przez konkretny algorytm oraz odestane z powrotem
do jednostki sterujacej dzwigiem. Wybodr tej fazy cyklu pracy
windy podnosi znaczaco aspekty zwigzane z bezpieczenstwem
wdrozenia aktualizacji polecen jazdy.

1.2. Model danych

Ztozono$¢ funkcjonalna systemu zdalnego zarzadzania
windami wymaga opracowania relacyjnej struktury bazodanowej
(rys. 2), ktéra umozliwi przechowywanie i szybkie wybieranie
niezbgdnych danych.

Najbardziej ztozony fragment w modelu danych zwigzany jest
z encja przycisk (rys. 3). Kazda z wind posiada minimum jeden
panel sterujacy umieszczony wewnatrz kabiny oraz ,,n” paneli
zewngtrznych na pietrach. Kazdy z przyciskow ma swoja nazwe
lub ikone wys$wietlang na przycisku, kolor pod$wietlenia, pozycje
na danym panelu, niezmienny rodzaj oraz funkcje jaka jest
realizowana po jego wcisnigciu lub przekreceniu.

Ponadto z kazdym z przyciskow dyspozycji winna byc¢
skojarzona informacja na jakim pigtrze jest ulokowany
(w przypadku panelu poza kabing) i na jakie pi¢tro on dysponuje.

Zidentyfikowane rodzaje przyciskow to:

e standardowy przycisk,

e standardowy przycisk ze wstawionym zamkiem na kluczyk,
ktory odblokowuje przypisana do niego funkcjonalno$é¢ po
przekreceniu,

e kontrolka informacyjna,

e przelacznik wielostanowy,

e zamek z kluczem odblokowujacym mozliwo$é wcisniecia
wybranych przyciskow.

Zidentyfikowane funkcje przyciskow to:

dyspozycja na dane pigtro,

wezwanie do dotu, wezwanie do gory, wezwanie gora-dot,
zamykanie i otwieranie drzwi kabiny,

natychmiastowe zatrzymanie windy,

reset obecnych dyspozycji i wezwan,

wlaczenie 1 wylaczenie oswietlenia,

wlaczenie 1 wylaczenie wiatrakow wentylacyjnych,
wywolanie rozmowy z obshuga.

Oprécz niezmiennych, konfiguracyjnych atrybutow przycisku
konieczne jest przechowywanie informacji o biezacym i
historycznym stanie przycisku. Standardowo jest to stan:

e wcisniety,

* wycisniety,

e trzymany,

w przypadku przetacznika wielostanowego:
e nastawienie na konkretng pozycje,

dla kontrolek:
e podswietlona,
e nie podswietlona,

dla karty autoryzacyjnej:
e autoryzowano,
e nie autoryzowano.
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Rys. 3. Fragment modelu struktury bazy danych przeznaczonego do przetrzymywania danych o ustawieniu i konfiguracji przycisku
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Rys. 4. Fragment modelu struktury bazy danych przeznaczonego do przetrzymywania danych o usterkach oraz danych zwiqzanych z konserwacjg windy

Obok wyzej wymienionych standéw istnieje konieczno$é
uwzglednienia mozliwosci przechowywania informacji o stanie
nieustalonym (np. pomigdzy pozycjami w przetaczniku
wielostanowym) lub informacji o przekazanej blednej ramce
danych sterujacych.

Istnieja windy, w ktorych dany przycisk dostepny jest
okresowo, tylko i wylacznie w wybranych godzinach lub
jednorazowo w okreslonym przedziale czasowym.

Do implementacji algorytmu predykcyjnego, optyma-
lizujacego dyspozycje oraz dla celow raportowych, analitycznych
i statystycznych, niezbgdna jest wiedza o aktualnym oraz
historycznym stanie przycisku, o dozwolonych stanach, jakie
moze przyja¢ dany przycisk oraz wiedza o:

e rodzaju funkcji wszystkich aktualnie wcisnietych przyciskow
we wszystkich windach w danej logicznej grupie wind

(dyspozycja, wezwanie),

e numerze pietra (poziomu budynku) z ktoérego zostato
zainicjowane wezwanie lub pietra na ktore jest dyspozycja z
kabiny (w przypadku win z panelem dyspozycji poza kabina
obie te informacje),

czasie wcisnigcia danych przyciskow,

aktualnej pozycji windy oraz kierunku jej jazdy,

logicznej kolejnosci pigter (poziomach budynkow),
historycznych wezwaniach z danej grupy wind,

historycznych dyspozycjach z danej grupy wind.

Modut odpowiadajacy za autoryzacje i administracje
w modelu z zarzadzaniem zdalnym wymaga przechowywania
informacji o:

e koncie uzytkownika,

e prawach dostgpu danego uzytkownika do wykonywania
czynnosci dla danej windy np.: zarzadzanie windami,
zarzadzanie grupami wind, edycja panelu, zarzadzanie
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uprawnieniami, przeglad logow,
historycznych i aktualnych wezwan,
e magnetycznych kartach dostgpowych i uprawnieniach do nich,
przyciskach, ktore sa odblokowywane przez specjalne
kluczyki odblokowujace,
e logach systemowych korzystania z systemu.

statystyk, incydentow,

Modul stuzacy do monitorowania zarzadzania procesem
konserwacji i wykrywania usterek (rys. 4), dzigki ktoremu w
przysztosci  bedzie mozliwe predykcyjne  prognozowanie
wystapienia awarii wymaga przechowywania informacji o:

e przegladach serwisowych (dzigki czemu konserwator ma
informacje o historii i rodzaju napraw),

e dozorach technicznych  (dzigki czemu konserwator ma
informacje o historii kontroli i dacie ich wazno$ci),

e ksigzkach serwisowych do danej windy (dzigki czemu
konserwator zamiast wielu papierowych ksiazek, innych dla
kazdej windy ma dostep online do wersji elektroniczne;j),

e problemach i incydentach.

Modut zwigzany =z Dbiezaca konfiguracja windy, jej
parametrami i ustawieniami np.:
wytworca,
typ dzwigu,
numer rejestrowy dzwigu, numer fabryczny,
maksymalny udzwig, maksymalna liczba pasazeréw,
powierzchnia, wysoko$¢ kabiny,
rok produkgji,
maksymalna predkos¢ windy,
rodzaj i typ napedu (sprawnosé, typ silnika, moc),
data uruchomienia, data zawieszenia, data usunigcia,
numer telefonu na 24h pogotowie dzwigowe,
klasa energetyczna.

n

Korzys$ci z wdrozenia

Zaproponowane rozwigzanie daje  znacznie  wigksza
funkcjonalnos¢ i wydajnos¢ algorytmu optymalizacji przy bardzo
niskich kosztach inwestycyjnych takiego przedsiewzigcia.
Dodatkowym atutem jest mozliwo$¢ modyfikacji algorytmu
sterowania grupy urzadzen i szybkie testowanie jego wplywu
na wydajno$¢ systemu.

W przypadku checi Iub koniecznosci dokonania aktualizacji
algorytmu sterujgcego w rozwigzaniach stosowanych obecnie,
kazdorazowo niezbedne jest:

e Opracowanie nowej wersji oprogramowania przeznaczonej dla
danego uktadu mikrokontrolerowego,

przetestowanie jej w srodowisku testowym,

e wgranie oddzielnie za pomoca programatora na kazdy
ze sterownikow,
e przetestowanie poprawnosci na docelowej windzie.

Proces ten generuje przestdj windy, ktory jest zjawiskiem
niepozadanym oraz wymusza konieczno$§¢ zaangazowania
wykwalifikowanej ekipy konserwacyjnej, co wptywa negatywnie
na koszty operacyjne.

Fizyczna separacja zaproponowanego systemu od logiki
sterowania poszczegdlnymi urzadzeniami (rys. 4) umozliwia
wykorzystanie go do sterowania wszystkimi rodzajami dzwigdéw
réznych producentéw poprzez wykorzystanie otwartego protokotu
komunikacyjnego z modulem 1aczacym grupe dzwigdow
z serwerem centralnym poprzez sie¢ WAN lub sieci GSM.

Zaproponowane rozwigzanie umozliwia optymalizacje wielu
uktadow dzwigowych przy wykorzystaniu stale modernizowanego
algorytmu sterowania z mozliwo$cia dostosowania do preferencji
klienta. Usluga typu ,,webservice” na serwerze o duzej mocy
obliczeniowej pozyskuje biezace tablice dyspozycji i wezwan,
optymalizuje je zgodnie z algorytmem bazujac na szybkim
dostepie do danych historycznych, po czym odsyla uaktualniona
tablice polecen jazdy do urzadzenia dzwigowego.
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Rozwiazanie to pozwala na znaczna poprawe¢ wydajnosci
urzadzen dzwigowych bez koniecznosci ingerencji w ich budowg
i bez konieczno$ci ponoszenia znacznych kosztow zwiagzanych
z przebudowa fizyczng ukladow sterowania. Posiadanie danych
historycznych dotyczacych potoku pasazeréw, jak rowniez
mozliwos¢ szybkiej implementacji najnowszych rozwigzan
technicznych obejmujacych duza grupe urzadzen pracujacych
logicznie w jednym ukladzie zarzadzania umozliwia zaréwno
lepsze wykorzystanie infrastruktury dzwigowej jak i wigkszy
komfort wiasciciela windy i uzytkownikow.

Z implementacji proponowanego modelu tj. przeniesienia
wykonywania czasochtonnych algorytméw z lokalnych uktadow
do chmury obliczeniowej ptyna nastgpujace korzysci:

e Szybka reakcja na awari¢ dzwigu oraz ulatwienie procedur
serwisowych.
Umozliwienie przesylania danych z dzwigu osobowego do
serwera otwiera nowa drog¢ do ulatwienia obshugi serwisowej
poprzez szybkie, automatyczne poinformowanie obstugi
serwisowej o usterce. Dodatkowo znajomo$¢ rodzaju sterowania
i procedury serwisowej umozliwitoby wygenerowanie metody
naprawczej ,krok po kroku” ulatwiajacej i przyspieszajacej
napraw¢ dzwigu. System zarzadzajacy moglby gromadzi¢
wszelkie podreczniki, ustawienia dedykowane konkretnej windzie,
przez co konserwator nie bedzie musial wozi¢ ze soba
papierowych, dedykowanych do danego modelu ksiazek,
instrukcji, planow.

e Udostepnienie funkcjonalnosci

magnetycznych kart dostgpowych.
Dzigki modutowi  uwierzytelniania ~ mozliwe  bedzie
personalizowanie dostgpu do danych przyciskow w kabinie danej
windy za pomoca karty autoryzacyjnej. Zniknie konieczno$¢
instalowania modutéw przetwarzajacych dane autoryzacyjne
w windach, konieczne bedzie tylko poniesienie kosztu modutu
odczytujacego unikalny identyfikator karty. Po jego odczytaniu, tj.
weryfikacji biezacych uprawnien karty zostanie wystane zapytanie
do centralnego serwera autoryzujacego O posiadane uprawnienia,
apo odebraniu zwrotnej informacji ewentualne przydzielanie
uprawnien do wybranych funkcjonalnosci.

autoryzacji przy pomocy

e Umozliwienie zarzadzania windg i jej konfiguracjg za pomoca
aplikacji webowej.

Responsywna aplikacja sieciowa z poziomu przegladarki
internetowej telefonu lub komputera umozliwi wglad do statystyk
dyspozycji, wezwan, czasow realizowanych przejazdow, analizy
danych historycznych, trendéw uzywania danej windy w cyklu
dziennym, dobowym, rocznym. Ponadto umozliwi zmiang
algorytmu  sterowania, przydzielania uprawnien danym
uzytkownikom aplikacji. Zastosowanie jej umozliwi rowniez na
nadawanie priorytetu lub dostgpu osobom uprawnionym
do zadawania polecen jazdy dzwigéw np. osoby niepetnosprawne
idostep do wind wydzielonych. Ograniczy to konieczno$é
posiadania wielu kart magnetycznych do réznych wind,
aw przypadku os6b niepelnosprawnych brak koniecznosci
wzywania obstugi lub szukania specjalnych kluczy dostepowych
do windy oraz ograniczy liczbe¢ aktow wandalizmu poprzez
ograniczenie dostepu do urzadzen osobom nieuprawnionym.

e Zaawansowane ustugi z wykorzystaniem czujnikow.

Dzigki zastosowaniu protokotu komunikacyjnego miedzy
serwerem a sterownikiem windy mozliwe jest przesylanie
dowolnych informacji wygenerowanych na dzwigu. Dla przyktadu
po integracji z systemem klimatyzacji bedzie istniata mozliwo$é
automatycznego zarzadzania temperaturg w windzie po
zastosowaniu  dedykowanych  czujnikéw. Podobnie przy
wykorzystaniu czujnikéw ruchu oraz czujnikéw jasnosci bedzie
mozliwo$¢ automatycznej zmiany jasnosci zrodet $wiatla lub
catkowitego ich wylaczenia, co przyniesie kolejne oszczgdnosci.
Czujniki czystosci powietrza pozwola np. na automatyczne
uruchomienie  wentylacji. Dzigki integracji z Systemem
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wykrywania pozaréw lub inng automatyka winda bgdzie w stanie
spetni¢ wszystkie normy bezpieczenstwa, a zmiana jej zachowania
w zaleznoSci od sytuacji bedzie bardziej konfigurowalna,
z ograniczong do minimum konieczno$ciag wysylania na miejsce
konserwatorow.

3. Wyniki rejestracji zlecen windy

Budynki, w ktorych zainstalowane sa urzadzenia dzwigowe
pehnig czesto roznorakie funkcje. Wiele sposrod nich to budynki
uzytecznosci publicznej, ktorych rozktad wezwan i dyspozycji jest
bardzo silnie uzalezniony od rodzaju ustug dostepnych na
poszczegdlnych poziomach. Dodatkowo na funkcje budynku
naklada si¢ profil korzystania z dzwigu przez pasazerow, ktory
znacznie rozni si¢ dla pasazeréw starszych oraz dla np. pasazero6w
w sile wieku. Poza budynkami uzytecznosci publicznej wiele
urzadzen pracujacych w grupie jest zainstalowanych w budynkach
mieszkalnych,  ktorych  rozklad  dobowego  obciazenia
transportowego znacznie odréznia je od pozostatych. Rowniez
w budynkach mieszkalnych preferencje uzytkownikéw w duzym
stopniu wplywaja na rozktad polecen pasazerow.

Aby poznaé te preferencje nalezy dokona¢ doktadnej analizy
zdarzen, ktore zachodzg na dzwigu w funkcji czasu jego
funkcjonowania. W tym celu opracowany zostal modut akwizycji
zdarzen, ktory jest w stanie zarejestrowa¢ wezwania i dyspozycje
pasazerdw z odniesieniem ich do godziny wystapienia. Poniewaz
ingerencja w uklad sterowania oddanego do uzytkowania dzwigu
jest bez odpowiednich uzgodnien niedopuszczalna, opracowano
modut mikroprocesorowy, ktorego uktad transmisji informacji jest
zablokowany. Dokonuje on jedynie odczytu informacji
Z magistrali  sterujacej dzwigiem  oraz  odpowiednio
je przyporzadkowuje i przechowuje w pamigci EEPROM.

Doktadny zapis tych polecen pozwoli przesledzi¢ procesy
transportowe charakterystyczne dla poszczegodlnych obiektow, co
moze postuzy¢ do optymalizacji pracy urzadzen dzwigowych.

Jeden z modutdéw zostal zainstalowany w budynku
uzytecznos$ci publicznej o duzym natezeniu ruchu pasazerow. Na
rys. 5 wyraznie mozna zauwazy¢ stosunkowo duzg liczbe
dyspozycji na pietro 11 w godzinach porannych, co wynika
z faktu, ze miesci si¢ tam urzad, w ktorym istnieje duza rotacja
petentow. Co ciekawe w godzinach potudniowych liczba
dyspozycji na to pigtro znaczaco spada, co moze zostaé
wykorzystane przez algorytm optymalizujacy czas oczekiwania
pasazerdw na realizacje zadan transportowych.

Analiza wezwan pasazerow w kierunku ,,do dolu” (rys. 6)
wyraznie wskazuje, ze wigkszo$¢ tych polecen jest wydawana
z poziomdéw znajdujacych si¢ powyzej 6 pietra, a niemal brak ich
na pigtrze 1. Na tym tle nie dziwi rozktad wezwan ,,do gory”
(rys. 7), w ktorych dominujaca rolg petniag wezwania dzwigu
z przystanku najnizszego. W tego rodzaju budynku za wydawanie
tego typu zadan odpowiedzialni sg glownie pracownicy, gdyz
interesanci stosunkowo rzadko sa zmuszeni do podrézowania
pomiedzy pigtrami — urzedy ,,powigzane” kompetencjami sg
zazwyczaj usytuowane na sasiednich pigtrach i pasazerowie
wybieraja droge schodami tak, aby nie traci¢ czasu w oczekiwaniu
na winde.

Podobne obserwacje zostaly poczynione w innych budynkach
uzytecznos$ci publicznej, w ktorych rozktad polecen silnie zalezat
od rodzaju funkcji pelionych przez poszczegélne poziomy
budynku. Obserwacje poczynione w budynkach mieszkalnych sa
zdecydowanie mniej zréznicowane, ale ich wspolng cecha jest
zauwazalnie mniejsza liczba zadan transportowych na pigtra 1-3
w godzinach szczytu komunikacyjnego (7:00-8:00 oraz 16:00—
17:00).

Informacje pozyskiwane w dlugim horyzoncie czasowym
wskazujg na duza zalezno$¢ intensywnosci korzystania z dzwigow
w funkcji np. pory roku, pory dnia, a takze funkcji, jakie pelni
budynek.

Wyraznie mozna zauwazyC, ze rozklad polecen jazdy jest
bardzo rézny i silnie zalezny od profilu danego obiektu, ale takze
od preferencji jego mieszkancow i uzytkownikow. Optymalizacja
pracy urzadzen w ramach hermetycznego systemu obliczeniowego
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jest trudna i wymaga zastosowania algorytméw optymalizujacych
bazujacych w duzej mierze na danych historycznych. Jest to
trudne do wykonania na wzglednie prostych sterownikach
dzwigdw osobowych, a ich rozbudowa pociaga za soba wzrost
kosztow instalacji takiego zaawansowanego rozwigzania.
Glownym celem autorow jest wskazanie mozliwosci przeniesienia
danych historycznych wraz z algorytmami je analizujacymi na
urzadzenie zewngtrzne wspoldzielone pomigdzy duza liczbe
urzadzen dzwigowych 1 wykorzystujace sie¢ internetowa do
przestania zoptymalizowanych danych sterujacych dla uktadow
kontroli dzwigdéw osobowych. Rozwiazanie to oprocz zachowania
niskich kosztow inwestycyjnych i eksploatacyjnych umozliwia
rowniez akwizycje zdarzen awaryjnych dzwigdéw oraz szybsza
reakcje ekipy serwisowej na usterki.

m 2000-3000
= 5000-6000

00-5000

m 7000-8000

Rys. 5. Rozklad dobowy liczby dyspozycji w odniesieniu do numeru pietra
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Rys. 6. Rozklad dobowy wezwar w kierunku ,,do dotu” w odniesieniu do numeru
pietra
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Rys. 7. Rozklad dyspozycji w kierunku ,,do géry” w funkcji czasu dobowego

4, Podsumowanie

Zaproponowany model umozliwia optymalizacje wielu
uktadow dzwigowych przy wykorzystaniu jednego, stale
modernizowanego algorytmu sterowania. Ze wzglgdu na mata
wydajno$¢ mikrokontroleréw sterujacych pelna implementacja na
nich jest praktycznie niemozliwa. Nalezy go zatem
zaimplementowa¢ jako ustuge ,,web service” na wydajnym
serwerze centralnym z potaczeniem do bazy danych. Takie
rozwigzanie znacznie poprawi wydajnos¢ urzadzen dzwigowych
bez koniecznos$ci ingerencji w ich budowg i bez konieczno$ci
ponoszenia znacznych kosztow zwigzanych z przebudowa
fizyczng uktadoéw sterowania.

Umozliwienie przesylania danych pomigdzy dzwigiem
aserwerem centralnym otwiera nowsg droge do zarzadzania
parametrami windy. Mozliwe jest ulatwienie obstugi serwisowej
poprzez  szybkie, automatyczne poinformowanie obstugi
serwisowej o usterce wraz z identyfikacja problem i sposobem
naprawy.

Dostep do zarzadzania windg z poziomu aplikacji webowej
oraz modul uwierzytelniania pozwoli wykorzysta¢ posiadane
dane generowane przez wind¢ w celu ograniczenia kosztow
rozbudowy, przebudowy i eksploatacji. Zyskaja na tym
wiasciciele dzwigu oraz pasazerowie.
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